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ABSTRAK 
Adanya tuntutan otomatisasi pabrik membutuhkan komunikasi yang andal 
antara komputer pengontrol dengan peralatan pabrik yang dikontrol. Komunikasi 
yang ada saat ini adalah dengan menggunakan kabel yang memiliki kekurangan 
antara lain kerumitan pemasangan I instalasi, kesulitan pengembangan jaringan, 
perlunya pengaturan letak kabel untuk menjaga keindahan, kesulitan perawatan, 
terbatasnya band,\idth operasi dan lain-lain. Hal ini memberikan tantangan 
penggunaan gelombang radio sebagai media komunikasi. 
Untuk implementasi kana! radio ruang tertutup untuk pabrik khususnya 
diperlukan pengetahuan yang cukup mengenai propagasi gelombang radio dalam 
pabrik. lni disebabkan lingkungan radio pabrik yang berbeda dengan lingkungan 
propagasi radio ruang bebas pada umumnya yang dipengaruhi antara Jain oleh 
bahan konstruksi bangunan, umur pabrik, peralatan-peralatan dalam pabrik dan 
bentuk pabrik yang umumnya berupa daerah terbuka yang sangat luas tanpa 
penyckatan. 
Pengukuran-pengukuran propagasi radio dalam pabrik dilakukan dengan 
tujuan mengetahui karakteristik propagasi radio dalam pabrik yang antara lain 
meliputi fading, redaman, pengaruh pembayangan, noise dan interferensi untuk 
pemakai jamak. Kana! pabrik dibagi ke dalam empat topografi yaitu LOS light 
clutter, LOS heavy clutter, OBS light clutter dan OBS heavy clutter. Dari 
pengukuran didapatkan bahwa path loss tergantung pada lingkungan sekitar dan 
mempunyai distribusi log-normal, fading sesaat berdistribusi rician, dan fading 
skala kecil yang disebabkan gerakan penerima terdistribusi Rayleigh. Kemudian 
dibuat juga model statistik kana! radio dalam pabrik beserta parameter-parameter 
pentingnya. Performance dari kana! radio dalam pabrik diukur dengan SIN (BER 
untuk digital) dan rms delay spread, yang dari penguk.'llran didapatkan berharga 
antara 30 sampai 300 ns. 
Kemudian diberikan beberapa teknik optimasi kana! radio pabrik antara 
lain teknik antena terdistribusi yang mampu menekan harga rms delay spread, 
optimum combining yang mampu menaikkan kapasitas kana! atau menekan 
jumlah penginterferensi, dan beberapa pertimbangan pemakaian teknik multiple 
access yang pemakaiannya tergantung pada jumlah pemakai, selang waktu 
transmisi, batas kecanggihan masing-masing terminal , dan perlunya pengontrolan 
sepenuh waktu. 
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I. I. LA TAR BELAKA~G 
BAB l 
PEl\DAHVLCA~ 
Pada masa yang akan datang, hampir semua pabrik besar cenderung 
menggunakan otomatisasi dalam operasinya. Dalam sistem ini ada bagian yang 
dikontrol (peralatan I mesin-mesin produksi pabrik) dan ada bagian pengontrolnya 
(komputer). Hubungan komunikasi antara komputer pengontrol dengan peralatan 
yang dikontrol saat ini di lakukan dengan menggunakan kabel. Sistem ini 
mempunyai kelemahan antara lain kerumitan pemasangan I instalasi, kesulitan 
pengembangan jaringan, perlunya pengaturan letak kabel untuk menjaga 
keindahan, kesulitan perawaran, terbatasnya band\~idth operasi dan lain-lain. 
Untuk mengatasi hal tersebut diperlukan sistem komunikasi tanpa kabel 
(wireless) dengan mcnggunakan gelombang radio. Sistem ini mempunyai 
beberapa kelebihan yang mampu mengatasi kekurangan dari sistem sebelumnya. 
Sistem ini juga mendukung jaringan pelayanan terpadu digital tanpa kabcl 
(Wireless Integrated Service Digital Network) yang memungkinkan 
penggabungan antara sistem tclepon selular, wireless LAN dan jaringan 
komumkasi dalam otomas• pabrik di masa yang akan datang sepeni jaringan 
ISDN yang sudah ada saat ini yang menggunakan kana I telepon. 
Tctapi karakteristik propagasi gelombang radio dalam ruang tenutup 
belum d1kctahui dcngan pasti dan scdang dalam bidang penelitian aktif dari 
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perusahaan telekomunikasi dunia. lni disebabkan karena propagasi gelombang 
radio dalam ruang tenutup sulit untuk ditebak dan terus menerus berubah. Data-
data mengenai propagasi radio ruang tertutup masih sedikit sekali. Juga kondisi 
lingkungan pabnk yang sangat berbeda dari lingkungan komunikasi radto 
bergerak yang umum menyebabkan perencanaan sistem komunikasi yang berbeda 
dengan ukuran performance yang berbeda pula. 
Oleh sebab itu dibutuhkan suatu studi mengenai karakteristik gelombang 
radio ruang tenutup khususnya dalam pabrik dan menentukan parameter-
parameter performance yang berguna dalam penggunaan teknik-teknik optimasi 
yang akan mcmaksimalkan penggunaan bandwidth kanal yang diberikan 
L 2. PERMASALAHAN DA:"II P£MBATASAN M.'ASALAH 
Untuk dapat merancang suatu sistem komunikasi radio dalam ruang 
tcnutup, khususnya dalam pabrik, diperlukan suatu studi pendahuluan yang cuf...'Up 
memadai mengenai karal.'leristik propagasi gelombang radio dalam lingkungan 
pabrik pada kondtst operasi normal. Tetapi saat ini, belum ada suatu literatur 
terbuka yang secara rinct menjelaskan karal.-teristik propagasi radio dalam 
lingkungan pabrik. Pekerjaan yang dilakukan di sini dibatasi pada pemberian data 
empiris yang dikumpulkan dari lima pabrik dan secara statistik mengolah data 
untuk membentuk model kana! radio pabrik. Model tersebut akan digunakan 
untuk perhitungan lintasan (link budget) untuk menentukan dan mengidentifikasi 
faktor-faktor kunci yang membatasi performance dari sebuah sistem radio pabrik 
UHF. 
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Data-data yang dikumpulkan adalah hasil pengukuran pada lima pabrik 
dengan menggunakan frekuensi 800, 900, 1200, dan !500 MHz. Ini disebabkan 
karena studi yang lebih dahulu ada dilakukan pada frekuensi tersebut dan Fed.:ral 
Commumcations Commtssion (FCC) telah mengalokasikan spektrum untuk 
komunikasi radio industri narrow-band pada pita frekuensi VHF ( 450 MHz) dan 
UHF (900 MHz). Baru-baru ini, FCC mengesahkan pemakaian sistem spread 
spectrum yang cocok untuk perencanaan pada frekuensi 900 MHz, 2,400 MHz. 
dan 5, 725 MHz. Sistem komunikasi yang ditinjau di sini adalah sistem 
komunikasi digital dengan sebuah stasiun utama (base station) dan banyak stasiun 
jauh (remote station). 
I. 3. TUJUAN 
Mempelajari karakteristik propagasi gelombang radio dalam ruang 
tertutup untuk pabrik pada suatu frei-'llensi tertentu, membentuk model kanal radio 
pabrik, dan menemukan teknik-teknik optimasi yang dapat digunakan untuk 
memaksimalkan bandwith kanal yang diberikan. 
I. 4. J\IETODOLOGI 
Metode pc:mbahasan yang digunakan dalam mempelajari sistem 
komunikasi radio ruang tcrtutup untuk pabrik ini adalah sebagai berikut : 
1). Studi li teratur 
2). Pembahasan dari litcratur 
3). 1\nalisa 
4). Kesimpulan 
f. 5. PEI\ELAAHAN STUD I 
Dnlam sistem komunikasi runng tertutup, yang lingkungan sekelilingnya 
adalah dinding bangunan. lantai, konstruksi bangunan dan struktur atap tertentu 
menciptakan sebuah lingkungan yang bermusuhan untuk komunikasi radio, 
dimana di dalam sebuah bangunan propagasi dari gelombang radio sulit ditebak 
dan berubah secara kontinyu. Karaktcrisasi yang akurat dari kana! kelja adalah 
pcrsyaratan utama untuk pembangunan sistcm radio ruang tertutup yang andal. 
Masalah-masalah yang mcliputi mult ipath dan shadow fading yang 
memperkecil daerah cakupan, dispersi karcna pelebaran delay, yang membatasi 
kecepatan data maksimurn. Lebih jauh lagi di dalam bangunan dengan pemakai 
jamak, imerferensi antara pemakai dapat menjadi suatu masalah yang serius, dan 
spektrum yang digunakan mungkin lebih kecil daripada yang dibutuhkan untuk 
menangani seluruh pernakai yang potensial. 
I. G. S ISTEMA TIK-\ 
Sistematika pembahasan studi literatur ini akan diuraikan dalam beb<!rapa 
bab, yaitu : 
• Pendahuluan 
Oalam bab ini diuraikan mcngena1 latar belakang hingga umbulnya 
permasalahan yang ada di lapangan, dimana dari pennasalahan yang 
ada diambil pokok pcrmasalahannya dan dijadikan ide dasar bagi 
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studi literatur ini Selain itu diuraikan juga tujuan serta ruang lingkup 
dari studi dan untuk memperjelas pemahaman dari tugas akhir ini 
disenakan pula sistematika penulisan dari tugas akhir. 
• T eori Penunjang 
Bab ini menguraikan dasar teori yang berhubungan dengan studi ini 
dan yang digunakan dalam analisa dan pembahasan antara lain 
mengenai karakterisasi propagasi gelombang radio ruang tenutup, 
teknik multiple access, diversiti antena dan gambaran mengenai 
lingkungan radio ruang tertutup. 
• Sistem Komunikasi Radio Pabrik 
Di sini dturaikan mengenai rancangan percobaan, teknik pengukuran, 
pembentukan model kana! radio pabrik, propagasi lintasan jamak, 
fading, path loss, noise, dan interferensi pada pemakai jamak. 
• Teknik Optimasi Kana! Radio Pabrik 
Bab ini mcmberikan analisa model kanal radio pabrik dan membahas 
macam-macam tekntk optimasi dengan be~doman pada parameter 
performance yang dtgunakan pada sistem digital (BER) sepeni teknik 
modulasi, tekntk multiple access, pemakaian diversiti, dan optimum 
combining. 
• Kesimpulan 
Mcmberikan kesimpulan dari hasil pengukuran, pemodelan dan 
kesimpulan scrta saran-saran yang dapat diberikan berdasarkan hasil 
studi ini. 
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I. 7. RELEVA:'I/SI 
Dengan dipahaminya tentang karakteristik propagasi dari gelombang radio 
dalam ruang tertutup, metode pengukuran yang digunakan, dan teknik optimasi 
yang dapat memaksimalkan penggunaan kana! maka diharapkan dapat dibuat 
suatu perencanaan tentang aplikasi dari bidang ini untuk suatu pabrik tertentu. 
BABII 
TEORI PEI.'I'lNJA~G 
Ada beberapa dasar pcngetahuan yang diperlukan umuk mempelajari 
karakteristik propagasi gelombang radio dalam ruang tertutup, khususnya dalam 
pabrik. Pertama adalah mengcnai lingkungan komunikasi radio ruang tertutup 
dalam pabrik. Kedua adalah dasar-dasar statistik untuk karakterisasi kana! 
komunikasi radio dalam pabrik yang meskipun di sini tidak digunakan untuk 
mengolah data secara langsung tetapi penting untuk memahami beberapa istilah 
yang akan digunakan untuk karakterisasi secara statistik. 
Kemudian dalam studi temang teknik optimasi yang akan digunakan untuk 
memaksimalkan nilai SNR (BER untuk komunikasi digital) diberikan pula dasar 
teknik di\'ersiu, tekmk multiple access, teknik spread spectrum dan beberapa 
dasar teori yang lain yang diperlukan. 
U.l Liogkungan Radio Ruang Tertutup 
Dalam komunikasi radio ruang tertutup, jarang ada lintasan langsung (!me 
of stght I LOS) antara pemancar dan penerima, dan yang ada adalah lintasan 
jamak (multtpath). Sinyal-sinyal dari bcrbagai lintasan akan terkombinasi, baik 
saling mcnguatkan maupun melemahkan pada penerima yang akan menghasi lkan 
multipath fadmg. Untuk transmisi narrow-band, dimana delay propagasi yang 
., 
8 
berhubungan dengan macam-macam lintasan adalah sangat kecil dibandingkan 
dengan kebalikan dari bandwidth sinyal, kana! ini dapat dianggap mempunyai 
Rayleigh fading denganfrequency flat foding. Rayleigh fading ini dihasilkan oleh 
propagasi lintasan Jarnak } ang mengakibatkan adanya variasi kuat sinyal ketika 
penenma ditempatkan secara terpisah seperti pada gam bar 2-L Sebuah penerima 
pada lokasi A menerima kuat sinyal maksimum, sedangkan penerima pada lokasi 
B dalam fading dan menerima kuat sinyal minimum. Fading ini biasanya terjadi 
setiap setengah panjang gclombang. Sebagai contoh, pada 900 MHz, panjang 
gelombang mendekati satu kaki (0.3 m) dan banyak fading dapat teljadi pada 
jarak pendek. 
Sebagai tambahan pada rn ultipath fading, ada juga shadow fading, 
disebabkan oleh blokade dan redarnan sinyal oleh dinding-dinding, pintu dan 
sebagainya. Shadow fading secara spektrum datar I rata dan dikarakterisasi oleh 
distribusi log nonnal, yaitu, logaritmik dari daya sinyal yang diterima mempunyai 
• 
A B 
Gam bar 2-J '> 
V ARIAS I KUA T SINYAL DAR I SINYAL FAD lNG RAYLEIGH 
SEBAGAI FVNGSI DARI SELISIH JARAK 
11 A. S. Acamp11ra & J. H. Winters, System Aplications for Wireless Indoor Communication, IEEE 
Communication Maga~ine Vol 25, No 8, Aug 19R7, him. I 2 
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distribusi Gaussian. Shadow fading bcrubah secara lambat dengan lokasi, 
dengan terjadinya fading dalam bagian yang berbeda dari bangunan. Sejumlah 
studi telah dibuat untuk Shadow dan Rayleigh fading dalam bangunan-bangunan. 
Dalam transmisi wideband, delay lintasan mempengaruhi kual itas dari 
sinyal yang diterima. Lebar delay ini menyebabkan frequency selective fading 
dalam kana!. Jadi, kuat sinyal yang diterima juga bervariasi sebagai fungsi 
frekuensi, mirip dengan variasi kuat sinyal terhadap lokasi. Meskipun model-
model yang berbeda-beda untuk Iebar delay ada, performance dari sistem 
komunikasi terutama tergantung pada Iebar delay nns. Dalam sistem digital, 
dispersi dalam kanal yang disebabkan oleh Iebar delay menghasilkan interferensi 
intersimbol yang naik sesuai laju sinyal, yang membatasi Iaju data maksimum 
_L,T_: .. 
BASE 
STATION 
Gam bar 2-221 
~T 
L:____j 
SlSTEM RADIO DENGAN SEBUAH BASE STATION DENGAN lv! ANTENA 
DAN N REMOTE MASING-MASING DENGAN SA TU ANTENA 
'l ibid hal. t 2 
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untuk BER yang dapat diterima. Sejumlah studi telah dibuat untuk Iebar delay 
dalam bangunan-bangunan. 
Dalam tugas akhir ini, dipelajari sistem komunikasi radio ruang tertutup 
yang terdiri alas sebuah stasiun utama dengan sejumlah remote (stasiun jauh) 
sepeni pada gambar 2-2. Dalam gambar ini, stasiun utama mempunyai banyak 
antena dan stasiun jauh (remote) hanya mempunyai saru antena, untuk alasan 
yang akan jelas kcmudian. Tipe sistem ini memberikan keuntungan pengontrol 
pusat yang dapat memastikan bahwa semua pemakai menerima performance yang 
cukup memadai walaupun lingkungan radio di dalam bangunan sul it untuk 
dipcrkirakan dan terus berubah. Perlu dicatat bahwa semua pemakai dapat 
menggunakan baik kana! tunggal maupun sekelompok kana! yang telah ditetapkan 
bagi pemakai. Konfigurasi sistem sepen1 mi mirip dengan yang digunakan pada 
radio bcrgerak. 
Tetapi radio ruang tenutup berbeda dari radio bergerak dalam dua aspek 
pcnting: lingkungan interferensi dan laju fading. Penama, lingkungan interferensi 
adalah buruk dalam radio ruang tenutup karena redaman sinyal melewati sebuah 
bangunan dapat bervariasi dengan sangat luas dan tidak dapat diperkirakan. Sinyal 
bisa sangat teredam setelah merambatlebih dari ribuan kaki sepanjang gang. Oleh 
karena itu tanpa studi yang cukup mahal dan teliti pada masing-masing bangunan, 
mterferensi amar pemakai dalam bangunan yang sama atau yang berdekatan (dan 
dari SIStem yang sama atau berbeda) tidak dapat diramalkan dan sering kuat sekali 
(sepeni kebanyakan pemakai tclepon tanpa kabcl yang sudah ada). Radio ruang 
tertu tup juga berbeda dari radio bcrgerak dalam laju fading. Dalam radio 
II 
bergerak, penerima mengalami banyak fading per deiik. Sebagai contoh, pada 
keccpatan 60 milijam, laju fadingnya kira-kira 80 Hz pada frekuensi pembawa 
800 MHz. Sebagai hasilnya, studi dalam radio bergerak dikonsentrasikan pada 
performance kana! rata-rata pada fading. 
Komunikasi ruang tertutup sungguh berbeda dalam hal bahwa baik dalam 
stasiun utama dan stasiun jauh adalah stasioner atau bergerak lamban. Oleh 
karena itu performance rata-rata atas fading tidak menarik:, misalnya : Jika 
diberikan SeJumlah besar stasiun yang ditempatkan secara acak, berapa peluang 
sejumlah stasiun yang pasti gaga! untuk memenuhi BER yang diharapkan. 
"Dengan peluang lO.J link komunikasi tidak dapat memenuhi BER 10'4 yang 
dibutuhkan." Kriteria di atas, didasarkan pada probabilitas keluaran, yang 
mencinkan dua aplikasi komunikasi dalam bangunan berikut ini. 
I )Telepon portable. Pemakai mungkin memegang telepon dan begerak Jamban 
selama sebuah konservasi. Dalam hal ini, pemakai akan mengalami banyak 
fading, sekalipun secara pelan. Kami in!,>in melukiskan situasi ini dengan 
menyatakan bahwa pemakai akan mengalami BER lebih besar dari I o·• untuk 
tidak lebih dari 0.0 I persen dari konservasi. 
2)Terrmnal stasioner.Di atas telah diijinkan untuk menyatakan bahwa tidak 
lebih dari 0.01 persen terminal-tenninal yang ditempatkan secara acak akan 
mengalami BER lebih dari 104 • Tetapi, karena gerakan di dalam sebuah 
bangunan (misalnya, orang berjalan, pintu terbuka, dan sebagamya), BER 
untuk tenninal tertentu mungkin berubah secara lambat tcrhadap waktu. 
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Sebuah keluaran dapat disebabkan oleh noise tennal (level sinyal yang diterima 
terlalu rendah), interferensi dari pemakai yang lain, dan I atau interferensi 
int~rsimbol disebabkan oleh Iebar delay. Jadi untuk sebuah sistem dengan 
probabili tas keluaran tertentu, interferensi membatasi jumlah pemakai dalam 
suatu daerah terteotu, dan, dalam sistem wideband, Iebar delay membatasi laju 
data. Perlu diperbatikan apakah batas-batas ini dalam sistem narrow-band dan 
" ideband dan menunjukkan bagaimana diversiti dalam kombinasi dengan teknik-
teknik yang lain dapat digunakan untuk menaikkan batas-batas tersebut secara 
besar. 
0.2 i\lETODA STATISTIK KARAKTERISTfK KANAL RADIO 
Metoda statistik yang sering digunakan dalam pembahasan kana! radio 
mobil adalah : nilai rata-rata, fungsi kerapatan probabilitas, distribusi probabilitas 
kumulatif, dan fungsi auto korelasi. 
0.2.1 Rata- rata (Mean) dan Simpangan Baku (Standard Ocviasi) 
Nilai rata-rata 
Ada empat macam definisi tentang nilai rata-rata yang sering digunakan 
dalam komunikasi bergerak yaitu : 
rT.2.1.1 Rata - rata Sam pel (.X) 
Rata - rata sampcl adalah nilai rata-r.ua yang merupakan hasil bagi antara 
jumlah seluruh besaran dengan jumlah pcrcobaan. Secara matematts nilai rata-
rata ini dituliskan sebagai berikut : n 
,\ ' 
.L JC I 
- - .L:.L_ 
x - N 
dtmana : x, • variabel acak 
N • jumlah percobaan I sampel 
II.2.1.2 Rata - rata Statistik 
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(2-1 ) 
Rata-rata statistik adalah nilai rata-rata dari besaran untuk sejumlah 
percobaan I sample yang jumlahnya banyak. Secara matemaris dituliskan sebagai 
berikut : 
(2-2) 
Dengan menggabungkan pcrsamaan (2-1) dengan (2-2) kita dapatkan toleransi 
kesalahan sebagai berikut : 
(e(x) - .'ii < 6 (2-3) 
dimana : 5 adalah toleransi kesalahan 
ll.2.1.3 Biased Time Average x (1) 
Biased Time Average adalah mlai rata-rata untuk variabel kontinyu x (1) 
dalam kawasan walnu Tyang terhingga dapat dituliskan : 
I T 
x (l)• -J x( t )dt 
T o 
dimana x(t) adalah besaran statistik sebagai fungsi waktu. 
0.2.1.4 Unbiased Time Average < x (t) > 
(2-4) 
Unbiased Time Average adalah nilai rata-rata untuk variabel kontinyu x(t) 
dalam kawasan waktu yang sangat panjang, ditu liskan sebagai : 
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I r 
< .t(t) =-lim T f z(t)dt 
,_ 0 (2-5) 
Analisa dengan sinyal radio mobil sebagai variabel acak, nilai rata-rata staristik 
pada persamaan (2-2) idemik dengan nilai unbiased time average pada pcrsamaan 
(2-5). Proses yang memenuhi ekivalensi di atas dinamakan proses ergodic, yang 
secara maternal is dapat dituliskan sebagai : 
E [ x(t) 1 • < x(t) > 
E [ x2(t) ) • < x2(t) > 
E [ x"(t) 1 • < x"(t) > 
II.2.2 fuogsi Kerapatao Probabifitas 
Fungsi kerapatan probabilitas (probability density function/pdf) 
didefinisikan sebagai turunan terhadap x dari fungsi kumulatif atau cpd. Notasi 
dari fungsi kerapatan probabilitas (pdf) adalah sebagai berikut : 
p(y) • ( 201~10 • ]p(r) (2-6) 
dimana : p(y) : pdf dari y dalam skala finier 
p(x) : pdf dari x dalam skala desibel 
ll.2.3 Distribusi Probabilitas Kumulatif 
Untuk variabel acak x yang mempunyai nilai spesifik X, distribusi 
probabilitas kumulatif (cpd-cummulative probability distribution) didefinisikan 
sebagai probabilitas dari variabel acak tersebut untuk dapat bemilai sama atau 
lebih daripada X. Bentuk matematis cpd adalah sebagai berikut : 
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F(x) = prob(x s X)= P(x s X) (2-7) 
F(x) dasebut sebagai fungsi distribusi probabilitas dari x. 
Distribusi probabilitas kumulatif ini sering digunakan pada alur distribusi 
~ang kontin}u. Pada pengukuran kuat medan sinyal penerimaan dalam sistem 
komunikasi bergerak, data kuat medan disusun terdistribusi untuk berbagai 
interval nilai secara kumulatif. Kemudian bentuk kurva yang diperoleh didekati 
dengan fungsi distribusi yang mcndekati kurva tersebut, sehingga analisa 
selanjutnya terhadap kuat mcdan pada stasiun penerima bergerak tersebut 
di lakukan dengan menggunakan sifat-sifat distribusi tersebut. 
IT.2.4 Fungsi Kerapatan Probabilitas Standar 
Tl .2.4.1 Distribusi Uniform 
Suatu besaran x dakatakan memiliki distribusi uniform pada interval (a,b) 
adalah jika besaran tersebut akan muncul pada interval tersebut dengan 
probabiluas yang sama. Benruk kurva distribusi uniform dapat dilihat pada 
gam bar 2-3. 
Fungsi kerapatan probabihtasnya (pdf) dapat dinyatakan sebagai berikut : 
Px(x)={7 a:Sxsb 
lamnya (2-8) 
,VIaksud dari gambar da bawah adalah menjelaskan bahwa fungsi kerapatan 
probabilitasnya adalah bernilai tctap pada interval (a,b) yang berarti kemungkinan 
nilai besaran itu akan sama dan berada pada interval tersebut. 
16 
... 
E 
a.." 
"' 0 
5 
Zi 
.8 
£ 
c 
~ ,,b<>) I 
I j 
-0 b X 
Gambar 2-33> 
KURVA DISTRIBUSI UNIFORM 
11.2.4.2 Distribusi Normal (Gaussian) 
Fungsi kerapatnn probabilitas (pdf) untuk variabel acak yang terdistribusi 
Gaussian (normal) adalah sebagai benkut : 
I __ f (X-,11)1 J 
f..(x) = h-ru ""11.---z;z- (2-9) 
Dari bentuk kurva jclas terlihat bahwa kemungkinan nilai besaran bcrada 
pada suatu interval semakin besar apabi la interval berada disekitar nilai tengah 
dari yang bersangkutan. 
Dalam distribusi normal nilai rata-rata (mean), nilai yang pal ing sering 
muncul (modus), dan nilai teogah (median) berada pada satu titik yaitu pada garis 
simetris dan kurva distribusi normal 
'> K. S. Shamugan." Digital and Analog Communication S)'stem", John Wiley & Sons. 1979, hal 
80 
Gam bar 2-44) 
Kurva Distribusi Normal 
Mean didefinisikan sebagai : 
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(2-1 0) 
Batas inte1,>rasi dari - - sampai -, hal ini untuk menghitung nilai rata-rata dari 
keseluruhan sampel yang ada (muncul). 
Standard deviasi didcfinisikan sebagai : 
(2-11) 
dimana: E [x'J = f x2 P, (x) dx, yaitu mean l.:uadrat. 
Standard deviasi q menyatakan penyebaran disekitar mean m (sampai 
terjadi perubahan kurva). Semakin besar nilai q semakin Iebar pula 
penyebarannya, maksudnya kemungkinan munculnya harga tersebut dalam 
interval sangatlah besar. Namun sebaliknya jika jika nilai 0' keci l, kemungkinan 
harga yang dimaksud terpusat pada m. Lihat gam bar 2-4. 
•• ibid. hal 8 1 
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Semua kurva normal mempunyai sifat bahwa luasan kurva yang 
bersebelahan satu standard deviasi dari m (luasan dalam interval m = o) 
mengandung 68,3 % luas total kurva, luasan dalam interval (m = 2u) mengandung 
95,5 % luas total kurva dan luasan dalam interval (m ± 3a) mengandung 99,7 °o 
luas total kurva Jadi mlai a dapat ditentukan dengan mengambil 68,3 % dari luas 
total kurva disekuar mean 
Fungsi kerapatan probabilitas (pdf) dari dari bentuk kurva normal standard 
adalah: 
(2· I 2) 
Untuk luas kurva pada interval(· ka,.,. ka) adalah : 
P(· kas:xs:+ ku)= (2-13) 
dengan menggunakan total error function (erf x) didapat : 
P( • ku s: x s:- ka) = erf ( t) (2-14) 
Untuk luas normal tidak standard diperoleh : 
P(m • ka S: x Sm.,. ka) ~ erf{-j;) (2-15) 
Dalam kenyataan secara praktis, yang diperoleh terlebih dahulu adalah kurva 
kerapatan probabilitas (pdf) dari suatu besaran yang merupakan turunan pertama 
terhadap besaran dari fungsi distribusi kumulatifnya (cpd). Seperti peninjauan 
pada penerimaan sinyal dalam komunikasi radio bergerak, kuat medan yang 
diperoleh dari percobaan dibentuk menjadi kurva distribusi secara kumulatif, 
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kemudian ditentukan pula kurva kerapatan probabilitasnya. Setelah itu baru 
dtdekati dengan menggunakan ana lisa sifat distribusi yang paling sesuai. 
ll.2.4.3. Distribusi Rayleigh 
Fungsa kerapatan probabilitas Rayleigh sering digunakan pada analisa 
sinyal radio bergerak untuk mcngidentifikasi fast fading, short term fadmg, dan 
mu!tipcuhfadtng. Fungsi kerapatan probabilitasnya adalah: 
p (x)=...::.__J_-4] 
X 2~ ""1 q" ; X 2! 0 (2-16) 
nilai meannya adalah : 
(2· 17) 
nilai rata-rata kuadratnya adalah: 
(2-18) 
nilai standard deviasinya adalah : 
(2-19) 
dengan <J adalah standard dcviasi dari besaran yang terdistribusi normal. Secara 
matematts dapat dtbuktikan bahwa dua besaran yang udak saling berkore!ast dan 
masmg-masing terdistribusi Ray!etgh. Kurva pdf Rayleigh ditunjukkan pada 
gambar 2-5. 
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Gam bar 2-55' 
KURVA DISTRlBUSI RA YLE!OH 
Dari gambar di atas terl ihat bahwa nilai maksimum Px(x) tidak terletak 
pada nilai m, tetapi agak bergcser disebelah kirinya. Dengan mensubsti tusikan 
persamaan (2- 16) ke persamaan (2-17) diperoleh distribusi Rayleigh yang 
dinyatakan dalam mean m sebagai berikut : 
P ( ) ,7 X [ r. . . r~ 1 x • -exp ---J 3 
2m 2 4nr 2 (2-20) 
Besaran u, dan mean m diperoleh dengan menggunakan persamaan (2-17) dan 
(2-19) karena harga u langsung didapat dari kurva, nilai yang memaksimalkan 
fungs1. 
!) William C. Y Lee. Loc cit, hal. 28 
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ll.2.4.4. Distribusi Rician 
Fungsi kerapatan probabilitas Rician biasanya digunakan untuk 
menganalisa gelombang langsung dan gelombang pantulan dari sistem 
komunikasi bergerak. Fungsi kerapatan probabilitasnya adalah : 
${ •1 2 ( P(r) = _r_J expl 2m \. 
dimana : 
r = pembawa (envelope) dari sinyal fading 
r2 .. rata-rata dari sinyal fading 
a • amplitudo gelombang Jangsung 
,J;l = harga rnrs dari r 
Adapun gam bar kurva distribusi pdf-nya terdapat pada gam bar 2-6. 
61 op cit, hal. 29 
Gambar 2-66) 
KURVA DISTRIBUSI RJCIAN 
(2-21) 
Dari penjelasan di atas dapat disimpulkan bahwa jika harga a besar, maka 
persamaan (2-21) menjadi distribusi Gaussian (normal). Sedangkan jika 
komponen gelombang langsung tidak ada, dan nilai a mendekati nol, maka 
persamaan menjadi distribust Rayleigh. 
U.1.4.5. Distribusi Log-1'\ormal 
Log-normal pdf digunakan untuk mengidentifikasi fading lambat atau 
local mean pada pengamatan sinyal radio bergerak. Fungsi kerapatan 
probabilitasnya adalah: 
(2-22) 
dimana: 
y = variabellog-normal (dB) 
m = harga mean (dB) 
u) = harga standard devtasi (dB) 
Pada peninjauan karakteristik fading lambat (long term) dari sinyal radio 
bergerak, mula-mula kuat medan sinyal tersebut dikonversikan dalam satuan dB, 
kemudian dibuat distribusi kumulatifnya dan diambil turunan pertamanya 
terhadap besaran tcrtentu (y}, untuk mendapatkan pdf-nya. Setelah itu kurva yang 
diperolch menyerupai bcntuk normal dan ditinjau dengan menggunakan sifat-sifat 
fungsi distribusi normal. 
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11.3. TEJ<rl.lK MULTfPLE ACCESS 
Sistem radio penama kali dirancang untuk mengirimkan dan menerima 
kanal tunggal atau frekuensi tunggal. Pemakaian kanal tunggal ini masih dominan 
digunakan pada aplikasi radio sampai saat ini. Pada sistem kana! tunggal 
komunikasinya bergantian dalam satu jalur, seperti pada sistem broadcast, taxi 
cab, dan sebagainya. Sistem kanal tunggal ini kurang efisien jika akan digunakan 
oleh banyak pemakai pada waktu yang bersamaan. 
Untuk lebih mengctisienkan jalur komunikasi maka digunakan sistem 
mul!iple access. Dengan sistem ini beberapa pemakai (banyak frekuensi) dapat 
dikirirn serentak dalam satu jalur kornunikasi. Sistem multiple access radio 
mernpunyai em pat kelcbihan dibanding sistem kana I tunggal, yaitu : 
I. Ststem multiple access dirancang untuk mengirimkan beberapa pemakai secara 
screntak. 
2. Komunikasi antar Jalur pemakai pada kana!, pengaturannya disesuaikan 
dengan sistem akses, sehingga satu sama lain tidak saling mengganggu. 
3. Jalur-jalur pemakat dtsatukan dalam jalur utama dan tidak ada ketentuan 
bahwa hanya btsa menghubungi satu jalur saja, tetapi jalur pemakai dapat 
berhubungan dengan jalur lainnya. 
4. Jalur-jalur pemakai disalurkan sesuai permintaan. 
Untuk merancang sistcm multiple access harus diperhatikan dua hal utama 
scbagai berikut : 
l. Strate~,ry Multiplexing. 
2-1 
Yaitu bagaimana menggabungkan kanal individu ke dalam suatu spclmum 
radio yang dapat diterima secara serentak. 
2. Channel Assignment. 
Bagaimana para pemakai secara individu menuntut hubungan dengan jalur 
yang khusus. 
Ada lima sistem multiple access yang digunakan untuk mengirimkan 
beberapa jalur unformasi secara bersamaan, yaitu : 
I. FDMA (Frequency Division Multiple Access). 
Melayani panggilan dengan kana I yang berbcda. 
2. TDMA (Time Division Multiple Access). 
Melayani panggilan dengan time slot yang berbeda. 
3. CDMA (Code Division Multiple Access). 
Melayani panggilan dengan deretan kode yang berbeda. 
-1. PDMA (Polarization Division Multiple Access). 
Melayani panggilan dengan derctan kode yang berbeda. 
5. SOMA (Space Division Multiple Access). 
Melayani panggilan dalam daerah yang berbeda yang dicakup dengan antena 
spot beam dalam frel,:uensi sama. 
Pada sistem seluler hanya uga bentuk multiple access yang digunakan 
yaitu : TDMA. COMA, dan FDMA. Tetapi yang ditulis d1smi hanya yang 
berhubungan dengan masalah yang sedang dibahas yaitu COMA. 
D.J.I. CD.\IA (Code Division .Multiple Access) 
lndustri komunikasi dihadapkan dengan permasalahan meningkatnya 
jumlah pemakai tetapi daerah band frekuensi yang tersedia terbatas. Untuk 
mengatasi hal ini industri harus menemukan suatu metoda yang dapat 
meningkatkan kapasitas kanaltanpa menurunkan kualitas pelayanan. Teknologi 
CDMA dapat digunakan untuk mengatasi masalah tersebut. 
Dalam sistem CDMA menggunakan korelasi kode untuk membedakan 
pemakai yang satu dengan yang lain. CDMA menggabungkan beberapa pemakai 
yang mempunyai kode berbeda antar satu dengan lainnya, kemudian disatukan 
dalam jalur utama dan dikirim dengan frekuensi dan pada waktu yang sarna. 
Dengan bandwidth yang cukup Iebar pada sisi penerima sinyal-sinyal yang datang 
dibentuk kembali sesuai dengan smyal yang diinginkan. 
•• * 
000 
000 
Gambar 2-7 
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Dari contoh gambar di atas terlihat bahwa ada tiga pemakai yang akan 
menginmkan informasi. lnformasi dari ketiga pemakai tersebut diubah dulu ke 
bentuk kode-kode yang berbeda-beda (digambarkan dengan titilc, bintang dan 
kotak). Ketiganya d1gabungkan secara acak dalam satu jalur utama yang cukup 
Iebar. Pada pihak pcnerimaketiga bentuk informasi tersebut disusun lagi sesuai 
dengan bentuk kode masing-masing. 
lnterferensi antara ketiga pemakai pada jalur utama, mungkin terjadi yang 
disebut self mterference. Self interference ini membatasi jumlah pemakai 
(kapasitas kana!) yang secara serentak mengakses ke sebuah kana! dari COMA 
Oleh karena itu untuk meningkatkan kapasitas kana! perubahannya secara 
perlahan-lahan (svfi capacity). Soft capacity ini dapat menurunkan kualitas sinyal. 
[).4. TEK:'I IK SPREAD SPECTRUM 
Perkembangan tclekomunikasi radio dewasa ini akan menjadi pilihan 
utama, karena sistem komunikasi radio lebih fleksibel. Perkembangan 
telekomunikas1 radio yang begitu pesat membutuhkan pengaturan pengalokasian 
frekuensi, karena band frekuensi cukup teratur. Para ahli akan mengembangkan 
sistem spread spectrum, dengan penggunaan bend frekuensi lebih efisien dan 
dapat memenuhi kebutuhan pemakai lebih banyak. 
Tekmk spread spectrum menggunakan bandwidth yang leb1h Iebar dan 
bandwidth sinyal informasi (biasanya I o• - 106 kali). Kelebihan teknik spread 
spectrum adalah memperkecil interferensi pada sistem lain, penolakan yang tingg1 
tcrhadap interfcrensi, akses jamak dan kemampuan lain. Teknik spread spectrum 
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telah dibu!•tikan secara teoritis oleh seorang pakar statistik telekomunikasi, yaitu 
C. E. Shannon. Dalampenelitiannya dia membuk"1ikan bahwa kemampuan kanal 
dalam mengirim sinyal informasi dengan probabilitas yang kecil dapat 
di1~11judkan dengan memperlebar band,~idth walaupun nantinya SIN (signal to 
noise ratio) akan menurun karena pengaruh pelebaran bandwidth. Hasil 
pembu1"1ian Shannon dapat dirulis secara matematis sebagai berikut : 
C • W log2 (I+ SIN) 
dimana: 
C = kapasitas kana! transmisi (bit per detik) 
W .. bandwidth transmisi (Hz) 
S • daya sinyal (watt) 
N = daya noise (watt) 
Dari persamaan di alas terlihat bahwa untuk meningkatkan kapasitas kanal 
dengan SIN tetap kecil , maka bandwidth harus diperbesar. Shannon juga 
mengemukakan bahwa sebuah kana! dapat mentransmisikan informasi dengan 
probabilitas yang kec1l, jika informasi tersebut dikodekan dengan tepat dan laju 
informasi tidak melebihi kapasitas kanal, sekalipun kanal memuat noise acak. 
Kedua rumusan Shannon ini merupakan teori dasar informasi yang merupakan 
dasar bagi teknik spread spectrum. 
Dalam sistem spread spectrum, ada dua kriteria yang harus dipenuhi 
antara lain : 
I. Bandwidth sinyaltransmisi lebih besar dari bandwidth atau laju informasi yang 
dikirim. 
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2. Lebih lebamya bandwidth sinyal transmisi disebabkan oleh proses p.:nebaran 
(spreadang) pada pemancar yang melibatkan deretan kode yang bebas terhadap 
sinyal informasi dan dapat dikenal oleh penerima. 
Menurut tekmk modulasan)·a, sistem spread spectrum d1klasifikasikan 
menjadi bcberapa JCnis, yaitu : 
I. Direct Sequence Spread Spectrum. 
2. Frequency Hoping Spread Spectrum. 
3. Time Hoping Spread Spectrum. 
4. Chirp Spread Spectrum. 
5. Hybrid Spread Spectrum. 
fi.4.1. Direct Sequence Spread SJlcctrum 
Direct sequence spread spectrum adalah proses penebaran sinyal informasi 
ke suatu band frekuensi yang jauh lebih besar dari bandwidth sinyal informasinya. 
Pada sistem direct sequence, sinyal informasi dijumlahkan langsung dengan sinyal 
pseudonoise Proses penjumlahannya ada dua cara, yaitu : 
I. Secara langsung yang d1sebut metoda modulasi kode langsung. 
2. Sccara tidak langsung yang disebut metoda modulasi kode tidak langsung. 
Perbedaan dari kedua cara im yaitu pada saat proses modulasi dengan 
smyal carrier. Pada metoda modulasi kodc langsung proses modulasi dengan 
sinyal carrier dilakukan sctclah sinyal informasi biner dijumlahkan dcngan sinyal 
pseudonoise secara modulo 2. Hasil penj umlahan yang berupa deretan sinyal 
pseudonoise bincr kemudian dimodulasikan dcngan sinyal carrier dengan teknik 
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modulasi digital . Pada m.:toda modulasi kod~ tidak langsung sinyal informasi 
bim:r d1modulasikan dulu d.:ngan sinyal carri.:r, kemudian hasilnya dijumlahkan 
s.:cara modulo 2 d~ngan sinyal pseudonoise. Blok diagram dari kedua cara 
t<:rsebut ada pada gambar d1 bawah. P.:rcobaan d1rect sequence penama kah 
dilakukan oleh De Rosa dan Rogoffpada tahun 1949 yang membangun suatu link 
antara New Jersey dan California. 
Kelebihan dari sistem direct sequence ini adalah : 
• Tahan terhadap noise dan sebagai anti Jamming. 
Dideteksinya paling susah. 
Tahan terhadap multi path. 
Kelemahan dari sistem direct sequence ini adalah : 
- Membutuhh.an bandwidth kana I yang Iebar dengan distors1 fasa yang kecil. 
Waktu akuisisi lama. 
Mcmerlukan code generator yang tepat. 
Masalah near - far 
IU .2. Frequency Roping Spread Spectrum 
Pada frequency hoping spread spectrum, bandwidth kanal dibagi m~njadi 
beb~rapa slot frekuens1 yang berseb.:lahan dengan frekuensi carrier diubah-ubah 
oleh kod.: penyebaran sccara diskrit dengan probabilitas yang ditcntukan. Contoh 
bandwidth sinyal informasi I 0 KH7. dan ada I 00 kana I untuk pindah, N ~ I 00 
schingga bandwidth frequency hoping, Bss = I MHz. Spektrum diperlebar dari 
10 KJ lz (tanpa lompatan) menjadi I MHz (dengan lompatan frekuensi). 
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Dalam setiap selang waktu pensinyalan, sinyal yang dipancarkan 
menempati satu atau lebih slot frekuensi yang tersedia yang diatur secara 
pseudonoise menurut keluaran PN generator. Ada dua macam klasifikasi FH, 
) aitu : 
I. Lompatan frekuensi cepat (fast frequency hoping ! FFH). 
2. Lompatan frekucnsi lam bat (slow frequency hoping I SFH). 
Pada FFI-l kecepatan lompatan frekuensi lebih besar dari kecepatan 
transmisi bit informasi karena setiap satu simbol yang dipancarkan, ada dua atau 
lebih lompatan frekuensi. Pada SFH kecepatan lompatan frekuensi lebih kecil 
daripada kecepatan transmisi bit informasi karena setiap lompatan frekuensi ada 
dua simbol atau lcbih yang dipancarkan. 
Kelebihan dari frequency hoping adalah : 
- Jumlah penebaran paling besar. 
Dapat diprogram untuk menghilangkan bagian-bagian spektrum. 
Pengaruh masalah near - far sed1kit. 
Kelemahan dan frequency hoping adalah : 
Memerlukan pembagi frekuensi yang komplek. 
Memerlukan koralasi kesalahan. 
IIA.3. Time II oping Sprc:HI Spectrum 
Pada sistem time hoping spread spectrum terjadi perubahan pada interval 
waktu dan kccepatan informasi. Pada sistem ini informasi yang awalnya 
ditransmisikan dengan laju data R dan interval waktu transmisi T diubah 
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sehingga mempunyai interval waktu yang lebih lama Ts dan laju informasinya 
menjadi leb1h kecil Rs daripada laju bit informasi R. 
Pada interval wal..1u Ts data dik.irimkan dalam bentuk burst dan 
duransmisikan dalam ume slot yang dipilih secara acak. Interval waktu antara 
sinyal burst dapat diubah-ubah. Laju informasi Rs akan lebih kecil dari kecepatan 
bit informasi R. 
Kelebihan sistem time hoping adalah : 
- Efisiensi bandwidth tinggi. 
- lmplementasi lebih sedcrhana dibanding frequency hoping. 
- Berg una ketika pcmancar dibatasi daya rata-rata, bukan dibatasi daya puncak. 
Masalah ncar- far dihilangkan dalam suatu sistem terkoordinasi. 
Kelemahan sistem time hoping adalah: 
Waktu akuisisi lama 
• Diperlukan koordinasi kesalahan. 
11.5. KO~SEP CD~IA 
Kapasitas kanal merupakan salah satu faktor yang sangat penting dalam 
perencanaan suatu jaringan tclekomunikasi. Dengan menggunakan tcknik COMA 
permasalahan kapasitas kanal dapat d1atasi. Teknologi CDMA telah d•gunakan 
sejak Pcrang Dunia II untuk sistem keamanan militer, kemudian digunakan untuk 
jalur kornun1kasi I intas tipis. 
COMA dikembangkan dengan tujuan mendapatkan kapasitas yang besar 
dengan band\\1dth yang terbatas tanpa menurunkan kualims. Pada teknik COMA 
informasi yang telah dikodekan menempati satu band frekuensi yang besar 
(spread spectrum). Dalam medta transmisi informasi yang telah dtkodekan 
tersebut menyerupai noise. Pada sisi penerima informasi tersebut dapat ditemukan 
kembali dengan menggunakan deretan pseudonoise yang sama yang digunakan 
dalam transmisi. 
COMA tidak mempunyai kemampuan sistem respon yang tajam, sebaga1 
contoh jika jumlah pemakai meningkat, haraga SIN akan turun, sehingga 
performance-nya akan menunm sampai StN mendekati ambang batas. Tetapi jika 
jumlah pemakni lcbih kecil dari kemampuan sistem sebenamya maka kcmampuan 
anti jammtng bcnambah besar. 
Ada beberapa keunggulan sistcm COMA an tara lain : 
Tahan terhadap gangguan frekuensi radio (anti jamming). 
Pada sistem COMA sinyal carriemya tidak dapat diramalkan karena dikirim 
secara pseudorandom, sehingga jammer tidak dapat mendeteksi smyal 
informasi. 
Kemampuan anti interfi:rensi. 
lnterlerensi sinyal terjadi karena smyal inforrnasi yang diterima kbih dari satu 
sinyal, seh1ngga akan mcnimbulkan intermodulasi pada keluaran repeater. 
• Low Probability of Intercept (LPI). 
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LP! terjadi apab1la harga processing gain yang tinggi dan frekuensi smyal 
carrier tidak dapat diramalkan karena semuanya dalam bentuk frekuens1 
domam dan daya pcnyebarannya yang tipis. 
Komunikas1 yang a man. 
Sin}al carrier yang ditransmisikan dalam bentuk acak sehingga sangat susah 
untuk disadap dan pada sistem modulasi carriemya memakai sandi rahasia 
dalam bentuk kode khusus, sehingga keamanan sinyal inforrnasi terjaga. 
Ada dua teknik yang biasa digunakan dalam sistem COMA yaitu : 
I. Sistcm Direct Sequence COMA. 
2. Sistem Frequency Hoping COMA. 
I 1.5. I. Sis tern Direct Seq ucnce CO.\IA 
Sistem direct sequence COMA merupakan suatu proses penebaran sinyal 
informasi ke dalam band frekuensi yang jauh lebih besar dari band frekuensi 
sinyal inforrnasi, dimana sinyal inforrnasi yang dikirim diproses terlebih dahulu 
ke dalam bentuk kodt: tenentu. Pemrosesan dilakukan dengan cara 
mengkombinasikan sinyal inforrnasi biner dengan sinyal pseudono1se yang 
mempunyai laJu bH lebih unggi dari laju bit smyal inforrnasi bincr Sebaga1 
contoh, laju sinyal informasi biner adalah 10 Kbps, makabesarnya bandwidth 
yang d1pcrlukan adalah 10KHz. J•ka sct1ap bit informasi dikodekan dengan 100 
chip, maka akan d1pcrolch laju chip sc::besar I Mbps dan memerlukan bandwidth 
sebesar I MHz. 
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Perbandingan antara bandwidth spread spectrum dengan bandwidth sinyal 
informast dapat dinyatakan sebagai Processmg Gam (PG), dimana secara 
m:uematis dapat d11ulis : 
( Bss ) PC = IOiog B 
dtmana : 13ss'" Bandwidth spread spectrum 
B • Bandwidth sinyal informasi 
Pada sistem ini performance semua unsur sama sehingga kapasi tas sistem secara 
keseluruhan dapat maksimum. 
11.5.1.1. Pem11ncar Direct Sequence 
Prinsip dasar di rect sequence dapat dilihat pada gambar 2-8. Dari gambar 
ini terlihat bahwa, sinyal informasi biner dijumlahkan secara modulo 2 dengan 
deretan sinyal pseudonoise periodik yang dibangkitkan pseudonoise code 
generator. Hast! dari penjumlahan ini kemudian dimodulasi dengan sinyal carrier 
dengan sisto:m modulasi digital. Sistem modulasi digital yang biasa digunakan 
adalah BPSK, karena : 
Binary --+ 
~1essage 
Binruy 
Adder 
-i 
j;r-.: Code I 
Generator! 
Balanced 
Modulator 
clock 
Gambar 2·8 
Transmincd 
signal 
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I. Sistem BPSK mempunyai Pe (Probability of error) lebih kecil dibanding sistcm 
lain. 
2. Ststem modulasinya lebih sederhana. 
3. Sinyal earner bisa ditekan, sehingga daya sinyal infonnasi lebih besar. 
Sinyal-sinyal yang ditransmisikan dapat dinyatakan dengan persamaan : 
S (t) • C (t}. d (t) Cos (w,.t- 9) 
dimana: " (1t) = l:Ct. P,.,(t-7;), merupakan deretan pseudonoise 
k•-X 
C* • deretan acak yangmempunyai harga (+ I ,- 1) 
P,c- pulsa dcngan durasi Tc 
~ 
D(t) • l:Ct .P,(t-7), dcretan sinyal informasi 
k •-.C. 
11.5.1.2. J>cnerimn Direct Sequence 
Sistem penerima direct sequence harus memiliki kemampuan untuk 
mendeteksi adanya sinyal, dcspreading dan demodulasi sehingga sinyal inforrnasi 
yang dikirimkan dapat diperoleh kembah. Blok diagram dari sistem penenma 
direct sequence dapat dilihat pada gam bar 2-9. 
Dari gambar tersebut, smyal yang masuk dideteksi terlebih dahulu untuk 
mengccek kebcradaan sinyal ini. Ada dua metode yang bisa diJ:,'Unakan, yaitu : 
I. Metod.: aktif 
Pada metode tni da lam mengccek kebcradaan sinyal menggunakan parameter 
waktu dan frekuensi. Metode ini digunakan bila processing gain (PG) besar. 
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2. Metode pasif 
Metod~ ini mengecek keberadaan sinyal hanya menggunakan parameter 
frekuensi Metode ini digunakan bila harga PG kecil. 
Pada proses desprcadmg sinyal yang datang (spread spectrum) dikalikan 
dengan sinyal pseudonoise yang dibangkitkan oleh PN code generator. Apabi la 
antara sinyal spread spectrum dengan sinyal pseudonoise sesuai maka sinyal 
dilewatkan pada narrowband filter, kemudian outputnya didemodulasi. Output 
dari narrowband fi lter ini digunakan juga untuk sink:ronisasi antara sinyal spread 
spectrum dan sinyal pseudonoise. 
Message Oespreading Narrowband 
Filler Demodulation 
P~ Code Local Clock 
Generator Reconstruction I"-
Gam bar 2-9 
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11.5.2. Sistem Frequency nopiog COMA 
Poda s1stem frequency hoping bandwidth kana! yang tersedia dibagi-bagi 
menjadi beberapa slot frckuensi yang berdampingan. Setiap interval pensinyalan, 
sinyal yang d1k1rim dapat menempati satu atau lcbih slot frekuensi. Pengaturan 
pengalokasian ke dalam slot frekuensi dilakukan secara pseudonoise sesuai output 
dari pseudorandom generator. Pada umumnya frequency hoping menggunakan 
detektor non koheren, sehingga dapat mengatasi kesulitan dalam menjaga phasa 
yang sama akibat perubahan frekucnsi. 
H.S.2.1. l'cmnncur Frequency Hoping 
Blok diagram dari pcmancar frequency hoping ditunjukkan pada gambar 
2-10. Dari sini terlihat bahwa sinyal informasi yang akan dikirim dikoreksi 
terlebih dahulu dari kesalahan akibat interferensi dengan kanal lain, kemudian 
direkonstruksi sehingga performance sistem dapat meningkat. Digital frequency 
synthes•zcr menerima sinyal m bit yang berasal dari sinyal informasi dan sinyal m-
1 bll yang berasal dari code generator. 
Sinyal m bit dan m-1 bit inimengatur lompatan frekuensi yang diberikan 
olch digital frequency synthesizer. Jika bit informasi menghasilkan pcrubahan 
pergeseran frekuensi tcrkecil maka akan menghasilkan sinyal FSK. Bit m-1 dan 
pseudonoisc code generator yang bcrubah secara acak akan mclompatkan sinyal 
r:SK dari kana I frckuensi satu ke kana! fr~kuensi lainnya sesuai dengan jangkauan 
frekucnsi yang mungkin. Frequ<!ncy multiplexer berfungsi untuk memperbcsar 
bandwidth sc::hingga harga processing gain (PG} dapat meningkat. 
- ErTOr COC1Uol I bil 
Codtn~ 
Otgical 
Frequency 
s, nt.bes:ilt'f 
clock 
Gambar 2-10 
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Gambar sistem penerima frequency hoping diberikan pada gambar 2-1 1. 
Sinya1 frequency hoping dibangkitkan secara lokal. PN code generator 
mengendaliknn frequency srnthcsizer, kemudian sinyal yang dihasilkan oleh 
sebuah mixer dengan sinyal frekuensi yang diterima oleh antena. Jika kedua 
sinyal tersebut frekuensinya dapat berkorelasi (sesuai) maka akan menghasilkan 
sinyal biner FSK acak, kemudian melalui sebuah demodulator sinyal tersebut 
didemodulasi sehingga mcnghastlkan sinyal informasi. 
Selam dilewatkan ke demodulator, sinyal tersebut dilewatkan ke early -
late gale untuk mendapatkan sinyal kesalahan dan mengontrol frekuensi clock, 
juga untuk mensinkronkan sinyal yang da1ang dcngan output frequency multiplier. 
~ 
t 
uency fr«; 
Mu luplier 
t 
Digital fr«;ueney 
Synthesizer 
Message Error 
Demodulation Control 
FSK Decodin!! 
Early. late I Gate I I Code Loop filter 
PI" Code --- ---M (ien~ator ~------------' 
Gambar 2- 11 
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BAB III 
SISTOl KOMUNIKAS£ RADIO PABRIK 
Kana! rad1o ruang tertutup telah menjadi sebuah bidang penelitian al..1if 
pada beberapa tahun belakangan ini. Pengukuran-pengukuran propagasi telah 
dilakukan untuk menentukan kara!..1eristik propagasi UHF di dalam dan sekitar 
banl::unan dan gedung perkantoran. Hasil-hasil yang ditulis di sini adalah 
pengukuran propagasi untuk pabrik. 
Dalam sebuah disiplin teknik yang kelihatannya tidak berhubungan 
dengan komunikasi, saat ini ada sebuah dorongan yang begitu besar untuk 
membangun sebuah imel!igent manufacturing centers ; pabrik-pabrik yang 
mcnggunakan teknologi state-of-the-art dan mesin-mesin yang dapat 
dikonfigurasikan kembali untuk memperbaiki golongan kecil dan menengah dari 
proses pabrikasi makanan, barang-barang elel..1ronik dan produksi logam. Telah 
diketahui bahwa dengan perencanaan yang baik pada pabrik di masa depan, 
tingkat penurunan biaya dapat diwujudkan untuk banyak golongan dari proses 
operasi pabnk. Dengan penghematan biaya seperti itu, tidaklah mengejutkan jika 
pabrik-pabnk domesuk sedang direnovasi dengan mesin-mesin otomatis, dan 
scbuah sis1 baru akan dibangun dengan tingkat kepintaran oromatisasi yang sangar 
tinggi. 
Pusat-pusat pabrikasi di masa depan akan memerlukan radio untuk 
mcngonrrol robot-robot bergerak (autonomous guided vehicle . AGV) yang dapat 
,, 1\ 
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ditempatkan d.:ngan b.:bas ditempat kerja. Radio juga akan m.:nampung 
komunikasi data I suara yang dapat dikonligurasikan kembali untuk bagian-bagian 
pabrik yang lain. Sa<~t ini komunikasi antara komputer dan mesin-mesin otomaus 
hampir seluruhnya dikendalikan dengan menggunakan kabel. Karena propagas1 
radio dalam lingkungan pabrik belum dipahami dengan baik, maka untuk 
memban!,'lll1 kanal radio pabrik diperlukan suaru survey yang panjang untuk 
menentukan karakrenstik propagasi kanal radio pabrik. Berikut ini dijelaskan 
metode dan data hasil pengukuran. 
111.1 Pengu kuran 
Peralatan pengukuran telah disusun sedemikian rupa menggunakan sebuah 
pendekatan diagram blok langsung dan ditunjukkan secara skematik pada gam bar 
3-1. Pemancar menggunakan sebuah sumber frekuensi stabil dan mampu 
wave earner-
CW earner) atau pulsa pendeteksi berulang dengan durasi rms mendekati 8 ns 
pada periode perulangan pulsa variabel. Daya pancar diatur dengan sebuah /U· 
auenzuuor umuk menjaga level sinyal yang diterima secara umum 30 sampai 40 
dB diatas tingkat notse penerima untuk semua lokasi pengukuran. 
Pemilihan frcku..:nsi pembawa pada 1.300 MHz (tepatnya 1282 MHz) 
dibuat sebagai kompromi antara studi tentang propagasi radio ruang tertutup yang 
sudah ada saat ini pada pita frckuensi 800 I 900, 1500 dan 1700 Mf-lz. yang 
ditargetkan untuk membangun pelayanan LAN dalam bidang telekomunikasi yang 
luas. 
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PERALA TAN PENGUKURAN LINTASAN JAMAK PABRIK 
I> T S Rappapon." Ullf fading in Factories", tEEE JSAC Vol. 7, No.I, Januari 1989 
Peralatan penerima telah dirancang unluk mengijinkan baik da1a fading 
pulsa pita Iebar (\\1deband pulse) dan pembawa kominyu untuk direkam tanpa 
rekonfigurasi. Level sinyal pembawa kontinyu didapat dengan memonitor level 
DC dan tahap IF terakhir dan sebuah penerima komersial tennodifikasi dengan 
sebuah AGC (Automatic Gain Control). Sebuah oscilloscope digital merekam 
pembacaan-pembacaan selubung dan menyimpan data tersebut pada sebuah disket 
untuk pemrosesan terakhir. Pengukuran-pengukuran tersebut akurat dan dapat 
diulang sampai pada - I + 1.0 dB Pengukuran path loss sepan1ang lintasan 
referensi ruang bebas 10 >. (di dalam sebuah tempat pendaratan langga yang luas 
dan di dalam sebuah daerah terbuka) secara konsisten di bawah I dB dari rugi· 
rugi ruang bebas tcoritis. 
Peralatan ditempatkan di atas gerobak pabrik yang terbuat dari logam dan 
dilengkapi dengan pneumaltC I ires dan perpanjangan kawat 14 m. Antena-antena 
discone. yang dikenal baik karakteristik broadband-nya, dirancang menggunakan 
sebuah ststem catu sederhana dan dilekatkan pada pipa PVC yang terikat pada 
gerobak. Tinggi antena-antena penerima dapat diatur dari I ,5 sampai 2,0 m. 
ni.I.I Gamba ran dari pabrik-pabrik yang diukur. 
Pengukuran-pengukuran fading dilal;ukan pada lima pabnk yang 
beroperasi dengan seluruh peralatan secara penuh di Indiana pusat selama mus1m 
panas 1987. Gambaran singkat mengcnai konstruksi dan tampak luar dari tiap-tiap 
fasilitas diberikan di sini. Atas pcnnintaan dari pabrik-pabrik yang terlibat, nama 
dari pabrik tcrsebut tidak discbutkan di sini . 
Sire B : Pabrik pengo/aft makanan, dengan scruktur banyak lantai 
Pabnk ini dibangun pada tahun 1970 dan digunakan untuk memproduksi dan 
menyimpan makanan-makanan beku I dingin. Bangunan ini mempunyai dinding 
beton yang tebal, lanta1 beton, atap logarn dengan tiang penopang baja, dan 
7-1.000 meter persegi lantai bebas. Meskipun strulnur ini terdiri dari lima lantai, 
lantai penama bangunan menyatakan ruang utarna yang luas dan di mana semua 
proses produksi dilakukan. Lantai utama dibagi dengan dinding-dinding beton 
berrulang menjadi lima daerah yang luas : kantor; gudang penyimpanan; produksi 
dan pemrosesan makanan; gudang-gudang pendingin; dan tempat beban. Daerah-
daerah ini dihubungkan dengan sebuah gang selebar 6 m melintas sepanjang 
bangunan. Pipa-pipa baja tahan karat dan mesin-mesin logam menumpuk di dalam 
daerah pemrosesan makanan. Gudang-gudang penyimpanan terutama 
mcngandung produksi kcrtas dan bahan-bahan makanan kering. 
Site C: Pabrik perakiran Mesin, Struktur baru /amai runggal 
Pabrik ini d1ban~,'un tahun 1985 dan digunakan untuk memproduksi mesin-mesin 
besar dan komponen-komponen mesin. Bangunan ini mendekati persegi dan 
mempunyai lantaJ bebas seluas 100.000 meter persegi. Ada satu bagian internal 
utama, sebuah d1nding tahan ap1 dengan beton bertulang, yang membagi 
bangunan menJadl dua sama bcsar. Peralatan ini dilengkapi dcngan teknolog1 
perakitan state-of-the-art, scpcrti auromatic storagtt retrieval system, modult1r 
storage area, dan overhead crane. Tiang-tiang baja penyangga atap yang rumit 
mcnyokong atap baja yang berlekuk-lekuk. Dinding-dinding tepi dibuat dari 
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panel-pam:! beton bertulang (tingginya 2,3 m dari tanah) dan disekat baja setebal4 
em (2,3 m ke atap pada 10,7 m). Balok-balok I baja memanjang secara vertikal 
dari lanuu kayu ke langit-langit untuk membentuk bay 15,2 x 15.2 m. Balok-balok 
baja tersebut mempunya1 kehling 0,6 m. 
SiteD: Pabrik penglrasil aluminium, struktur /antai lungga/ 
Pabrik ini di bangun tahun 1938 dan digunakan untuk menghasilkan aluminium 
extrud. Bangunan ini mempunyai 150.000 meter persegi lantai bebas yang terbagi 
scareely. Oagian-bagian dari pabrik digunakan untuk pabrikasi, extrusion. tube 
milling, heat treatinglqenching, dan shipping batang-batang aluminium. 
Tumpukan tabung aluminium yang besar, blok-blok batang baja, overheadcrane, 
tungku, mes in pengebor dan sejumlah besar peralatan-peralatan logam lainnya 
ditemukan sepanjang pabrik. Pabrik didirikan di atas lahan berukuran 24,4 m x 
6,1 m. Dinding-dinding sekeliling terutama dari batu bata, meskipun sebagian 
kecil dari pintu gesemya adalah kayu. Tinggi langit-langit bervariasi dan 12,5 
sam pat 18 m. Atapnya terbuat dari asbesletemit dan disokong oleh pelat baJa dan 
tiang penopang baja pejal. 
Site 1;·: Pabrik pengecoran logam, struktur /antai tunggal 
Pengecoran logam dari pabrik pembuat mesin yang besar ditandai dengan site /:'. 
Berdiri tahun 1938, bangunan ini mencakup 28.000 m: area. Struktur lantai 
tingkat satu digunakan untuk semua rase produksi blok mesin logam dan 
merupakan salah satu dari lima pabrik pengecoran logam terbesar di Amerika 
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yang mt:nghasilkan 600 blok mesin setiap hari. Bagian-bagian dari bangunan 
digunakan untuk pencampuran dan produksi inti keramik, dapur pelelehan dan 
pemurnian logam, tungku penyangga 100 ton. pembersihan lchtppmg, dan 
pemenksaan. Mesk1pun tidak ada pembagian bangunan secara internal, sejumlah 
besar mesin-mesin seakan-akan menyekat bagian-bagian dalam pabrik tersebut. 
Site F: Pabrik J>embuatan dan Perakitan ,.,/esin, Struktur lantai turrggal 
Bangunan ini, yang ditempatkan pada lokasi yang sama sepcrti pabrik pengecoran 
logam di atas, adalah sebuah fasilitas modem lantai tunggal seluas 21.000 m: 
yang digunakan unruk perakitan mesin secara otomatis. Gedung ini didirikan pada 
tahun 1973 dan mempunyai beberapa mesin pabrik baru yang beke~a secara 
otomatis. l.langunan ini mempunyai lantai kayu dan dinding sekeli lingnya 
tersusun atas 15 em blok beton dan diberi kerangka baja didalamnya. Sepeni pada 
bangunan sebelumnya., sejumlah besar tumpukan barang dan mesin-mesin berat 
sepeni automated machmes lmes dan RF hardenmg machines menjadikan jalur 
udara di dalam pabrik menJadi san gat sibuk. 
111.1.2 Perencanaan Percobaan 
Dari gambaran singkat mengenai pabrik-pabrik di atas (dan b<!berapa yang 
lain), t.:rlihat adanya karaktcristik fisik yang umum yang pasti ada pada sebagian 
b.:sar pabrik, yaitu bahwa bangLman-bangunan pabrik mempunyai SO!dikit 
pembagian internal. Gang-gang diatur dalam suatu susunan, pola onogonal 
(berpotongan) dan umumnya diapit oleh barang-barang atau mesin-mesin logam. 
Pabrik-pabrik dipecah ke dalam daerah-daerah ke~a lokal; jadi orang-
orang dan peralatan-peralatan mesm dibatasi sampai daerah-daerah tenemu yang 
berbeda dengan penempatan secara acak di seluruh bagian pabrik. Langit-langll 
terbuat dari logam dan disangga dengan tiang logam (baja). Dinding-dinding 
sekeliling dalam pabrik yang lebih baru terbuat dari baja atau beton benulang 
baJa, dimana umuk bangunan-bangunan yang lebih tua lebih banyak 
menggunakan kayu dan batu-batu kali. 
Dari sini ditentukan empat tipe topografi pabrik yang umum terhadap 
semua peralatan dan fasilitas pabrik. Pengelompokan karakteristik fisik dari kana! 
radio ke dalam kategori-kategori adalah pendekatan yang digunakan oleh Turin , 
di dalam lingkungan radio urban dan yang digunakan di sini. Kategori-kategori 
topograti pabnk didetin isikan sebagai benkut : 
f) Line of Sight Path witlt Light Surrounding Clutter: Lintasan-lintasan 
yang terdapat sepanjang gang-gang utama yang dikelilingi secara relatif 
oleh daerah-daerah penyimpanan kosong atau daerah dengan kerapatan 
kerja rendah (sepeni sebuah bengkel mesin) dimana sebagtan besar 
:,cauerer (penghambur gelombang) lebih rendah dari tinggi antena 
pemancar dan penerima. 
2) Line of Sight Pallr witlz Heavy Surrounding Clutter : Lmtasan-
lintasan yang terdapat sepanjang gang-gang dalam sebuah gudang 
penyimpanan yang baik atau sepanjang gang-gang dari scbuah daerah 
perakitan otomatis dimana sejumlah logam yang cukup berarti 
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banyaknya ditempatkan pada ketinggian yang lebih besar dari antcna 
penc:rima. 
3) Obstructed Path - Light Surrounding Cluuer : Lmtasan-lintasan 
seperti ini ada keuka sebuah lintasan langsung (LOS) terhalangt oleh 
barang-barang atau mesin-mesin yang mendekati sama dengan ting!,'l 
antena penenma. Lintasan radio seperti itu umumnya akan ada 
melintast sebuah bengkel mesin atau sebuah daerah perakitan manual. 
.J) Obstructed Path - Heavy Surrounding Cluaer : Lintasan-lintasan 
seperti itu ada di seluruh daerah pabrik ketika jalur udara sibuk, seperti 
dalam pabrik pengecoran logam, melintasi sebuah daerah perakitan 
otomatis, a tau antara gang-gang dalam sebuah gudang panyimpanan. 
Karena scbagian besar struktur bangunan yang dikunjungi adalah 
bertingkat satu dan mempunyai sedikit pembagian ruangan, karakteristik 
propagasi antara lantai-lantai a tau melalui dinding-dinding tidak diselidiki. 
Beberapa percobaan propagasi dilal . -ukan dalam tiap-tiap kategori 
topografi dalam uap-tiap pabnk. Percobaan ini dirancang untuk menentukan 
karaktensuk rugt-rugt lintasan (path loss), fading sesaat (temporal fadmr. ), 
shadow fudmg, dan fading pemisahan skala kecil. Pengukuran-pengukuran 
lintasan jamak wtdeband secara luas dengan memakai pulsa probe 10 ns juga 
diberikan. Pengaturan dibuat dalam semua pabrik untuk mengumpulkan data path 
loss, fading sesaat, shadow fading, dan fading pemisahan skala kecil , sc: lama 
periode kerja yang pelan sehingga p.:ngukuran tidak akan bercampur dengan 
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operasi pabrik secara nonnal. Pengukuran fading sesaat dilakukan dalam sutt £ 
dan F selama kondis• kerja nonnal. 
Umuk semua pengukuran. gerobak pemancar ditempalkan dalam sebuah 
lokasi yang bebas dari rimangan-rimangan yang tiba-tiba. pada pusat dari site 
lokal yang akan dites yang sudah dipilih, seperti ditengah-tengah dari perpotongan 
dua gang utama. Tinggi antena pemancar adalah 2 m d.i atas lantai . Untuk tiap-tiap 
kategori topografi da lam tiap-tiap pabrik, riga lokasi pengukuran dipilih yang 
mempunyai tingkat jarak pemisahan pemancar-penerima antara I 0 dan SO m. 
Gerobak penerima d1tempatkan pada sebuah gang atau jalur lintasan kendaraan 
lain yang umum dalam topografi pabrik yang ditentukan. Tinggi antena penerima 
adalah 2 m tetapi diturunkan sampai 1,5 m selama percobaan diversiti tinggi 
antena (yang tidak dibahas di sini ). 
Pada tiap-tiap lokasi pengukuran, tiga percobaan CW fading dibuat 
sepanjang dua lintasan yang ditempatkan pada pusat dan pada sebarang sisi dari 
gang tersebut. Setiap percobaan dilakukan dengan mendorong gerobak penenma 
sepanjang jalur 1,3 m scmentara 128 pembacaan tegangan If penerima diskrit 
d1rekam dan dis1mpan dalam jangka waktu 5 de!ik. Pengukuran pertama 
dilakukan di pusat dari gang dengan tinggi antena 2 m. Percobaan kedua 
menggunakan jalur pusat gang yang sama dengan tinggi antena dikurang1 menjadi 
1,5 m. l'ercobaan keuga d1 lakukan dengan tinggi antena 2 m pada sebuah jalur 
yang ditempatkan pada ujung kiri atau kanan dari gang-gang yang scjajar d<:ngan 
jalur pusat. lni bersesuaian dengan jarak I sampai 3 m an tara jalur-jalur. Dengan 
melakukan pcngukuran dengan variasi jalur dan ti nggi antena, sebuah basis data 
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fading yang representatif dari penerimaan radio bergerak yang urn urn disusun dan 
diolah. 
SepanJang seluruh pabrik, dibuat jumlah pengukuran yang sama un!Uk kiri 
dan kanan gang, dan d1gunakan jumlah jalur yang sama yang tegak lurus dan 
rad1al ke suatu garis yang digambar dari pemancar ke penerima. 
Dalam daerah gerakan kana! yang penting, seperti dibawah gerakan 
o1·erhead fan a tau d1 de kat gerakan conveyor belt, sebuah pengukuran I 00 detik 
sekali jalan dari level sinyal CW yang diterima direkam pada laju sampling 
I 0,24 Hz untuk menentukan statistik fading sesaat. Baik pemancar dan penerima 
tetap diam selama pengukuran. 
Dalam pabrik 8, C dan D, dilakukan 57 pengukuran proti l lintasan jamak 
dan 1152 pengukuran selubung CW sesaat pada masing-masing dari empat 
topografi pabrik. Pada site C, pengukuran tambahan dibuat didalam scbuah gang 
sepanjang sebuah dinding beton bertulang tahan api (disebut sebagai dinding 
LOS). Karena perhatian bahwa pengukuran akan bercampur dengan operas• 
pabrik secara normal. dilarang membuat pengukuran dalam lintasan langsung 
(LOS) dan obstmcted-heavy cluuer path topography dalam site £ dan F. Has1l 
percobaan d1kumpulkan dalam sebuah kelompok data yang berisi lebih dan 
20.000 pengukuran daya sinyal yang diterima dari 50 lokasi pabrik. 
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Ul.2 Data llasil Pengukuran 
Data propagasi yang lengkap ada dalam apendiks dari literatur :1• Gambar 
3-2 dan 3-3 menggambarkan fluktuas1 acak yang umum dari komponen multipath 
sepanjang lintasan I m pada lokasi pengukuran dengan topografi LOS dan OBS. 
Mengamati fluktuasi acak dari banyak response impulse LOS, sepem 
ditunjukkan pada gambar 3-2, menunjukkan bahwa komponen multipath 
mengalam1 fading yang sangat kecil untuk gerakan kecil penerima. Secara khusus 
terlihat bahwa lintasan yang teramati penama kali jarang bervariasi lebih dari satu 
atau dua dB sepanjang.jalur 4,3 A.. Pemantulan oleh langit-langit terl ihat pada 
beberapa profile sepeni pulsa penama yang melebar dan yang datang I 0-30 ns 
kcmudian melalui lintasan yang panjang. Sebagian besar dari lintaSan acak sangat 
mungkin sekali mengalami pantulan dari dinding-dinding pembatas dan mesin-
mcsin besar. 
Response impulse terukur pada lintaSan OBS, sepeni ditunjukkan pada 
gambar 3-3, menunjukkan bahwa komponen multipath, khususnya yang datang 
terlambat pada profile, dapat mcngalami fading sebanyak 10 dB untuk jarak yang 
pendek. lni menandakan bahwa beberapa lintaSan dalam topografi OBS adalah 
terbayangi atau tersusun atas banyak sub lintasan yang phase relatifnya berubah-
ubah dengan sediku gerakan penerima. Untuk beberapa pengukuran, pulsa-pulsa 
yang datang tcrlambat tidak benar-benar nampak untuk beberapa profile, dan 
kc:mudian muncul kembali dengan amplitudo berikutnya. 
'' T.S. !Wppapon:· CharacJeriting 1he UlfF FacJory Mullipa1h Channel," Purdue Univ Dec. 1987 
Gambar 3-23) 
FLUKTUASJ ACAK UMUM RESPON IMPULSE DA YA DENGAN 
PENERIMA DIGERAKKAN SEPANJANG LfNTASAN I m DALAM 
TOPOGRAFI LINTASAN LOS PADA SITE B 
Gambar 3-3"1 
FLUKTUASI ACAK UMUM RESPON IMPULSE DA YA DENGAN 
PENERlMA DIGERAKKAN SEPANJANG LfNTASAN I m DALAM 
TOPOGRAFI LINTASAN OBS PADA SITE F 
'
1 
T.S. Rappopon,''Characrcrizarion of UHF Mulriparh Radio Channel in Factory Buildings". IEEE 
TraM On Ani. and Prnp , vol 37, No.8. Agusru• 1989 
'l ibid. hal. 1063 
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Gambar 3-4 mc:nunjukkan multipath power delay profil.: rata-rata acak 
untuk tOpo!,rrafi pabrik yang berbeda-beda. Bentuk dari delay profile pada gambar 
3-4 sesuat dengan data yang diperoleh dari pengukuran. Khususnya untuk lintasan 
LOS mempunyat pulsa yang kuat dan jelas pada delay pertama yang teramau dan 
berangsur angsur turun untuk dday berikutnya. Tetapi dinding-<linding logam dan 
sebagian besar mesin dapat memberikan pantulan-pamulan acak yang berbeda 
dengan level sinyal pada tingkat dari komponen LOS. Gambar 3-4a direkam dari 
sebuah gudang di site B untuk jarak pemancar-penerima 18,2 m. Sinyal pada .JO 
ns disebabkan oleh pantulan dari dinding beton bertulang yang berjarak 6m 
dibelakang penerima; sinyal pada 250 ns adalah pantulan dari pintu dock baja 
yang berada 30 m dibelakang pemancar. Sebuah pengukuran untuk topografi LOS 
heavy clutter pada site C (gambar 3-4b) menunjukkan kehadiran sinyal (dengan 
amplitudo hanya 8 dB di bawah sinyal LOS) pada excess delay 800 ns. Sinyal int 
diperkirakan akibat pantulan salah satu dinding pembatas pabrik. 
Ketika limasan gclombang radio sedikit terhalangi, pulsa yang teramati 
umumnya mempunyat amplitudo yang lebih besar jika dibandingkan dengan 
komponen muhipath yang datang terlambat pada profile. Mayoritas dari daya 
multipath datang pada 50 sampai 250 ns setelah sinyal pertama yang teramati. 
Untuk kasus pada lintasan yang sangat terhalangi, sinyal yang pertama kall 
teramati umumnya lebih lemah daripada komponen yang datang 25-75 ns 
kemudian. Dalam b.:bc:rapa kasus, amplitudo dari sinyal multipath bcsarnya satu 
atau dua dB dari sinyal yang lain dan tidak nampak berkurang terhadap delay 
sampai beberapa ratus nanosecond. Lintasan-lintasan yang tegak lurus dengan 
halangan yang besar menghasilkan mayoriras sinyal yang datang an tara I 00 
sampai -100 ns setelah sinyal pertama teramati. 
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RESPON IMPULSE DAYA RATA-RATA ACAK DARI BERBAGAI 
TOPOGRAFI 
'> ibid, hal I 064 
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111.2.1 Uasil-hasil Penguku ran Pa th Loss 
Path Loss absolut (PL) umumnya benambah terhadap jarak (d). yaitu . 
PL (d) • cui' (3- 1) 
d1mana n adalah cksponen yang berusaha d1dapatkan. Ke11ka diplot pada kertas 
log-log, hubungan eksponensial antara daya dan jarak adalah berupa garis lurus. 
Harga median path loss untuk semua pengukuran yang dilakukan menggunakan 
perhitungan lintasan (link budget) sebagai berikut : 
PL (dB) • P, (dBm)- A, (dB) - P,,.,.,!i, (d.Bm) - PL10;. (dB) 
dimana : 
P, adalah daya pemancar, umumnya 10 d.Bm untuk pengukuran CW 
A, adalah harga rcdaman pemancar 
(3-2) 
P, .• ,.J,,. adalah median dari level daya yang diterima dari seluruh hasll 
pengukuran yang dilakukan 
PL10;. adalah 37,8 dB. 
Untuk scmua pabrik dan topografi, didapatkan ,; , estimasi rata-rata 
kuadrat minimum hnier dari harga eksponen pada persaman (3-1 ), standard 
deviasi dari hasil estimas1 (o), dan koefisien korelasi dari PL terhadap Jarak. 
Hasil-hasil ini dibenkan pada tabel 3-1 dan 3-2. 
Gambar 3-5 menunjukkan grafik path loss tcrhadap jarak sebagm fungs1 
dan topograli pabrik untuk scmua data. Karena pengukuran dibuat 101.. rclall f 
terhadap acuan ruang bebas, harga x yang memenuhi hukum deret pangkat pada 
gam bar .3-5 adalah x - 2,3 m. Tiap-tiap titik pada grafik mc:nggambarkan med1an 
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dari level sinyal yang diterima dari sebuah pengukuran yang dilakukan r.:latif 
h:rhadap hntasan ruang be bas I 0} .. Dari tabel 3·1 terlihat bahwa pabrik C dan F 
membenkan redaman yang lebih kecil daripada bangunan yang lain. 
Tabel3-1 
Eksponen Path Loss sebagai fungsi Jenis Pabrik 
I a No. of measurement Correlation Factory n (dB) runs Coeficient 
Site B 2,39 10,2 33 0,94 
Site C 1,89 5,55 41 0,98 
SiteD 2,43 7.94 34 0,96 
Site E 2,12 8,03 18 0,96 
Site F 1,92 14,79 17 0,98 
Tabel 3-2 
Eksponen Path Loss sebagai fungsi Topografi Pabrik 
I I j a 
Factory Topografi I ii (dB) 
ILOS light clutter j 1.79 4,55 
ILOS heavy clutter 1,79 4,42 
LOS along wall 1,49 3,90 
l
OBS light clutter 2,38 1 4,67 
OBS heavy clutter 2,81 8,09 
All Tqg_ographies I 2,18 7,92 
No. of ' Correlation 
measurement Coefficient 
runs 
26 I 0,98 
43 0,98 
8 0,98 
23 0,99 
43 0,97 
135 0,96 
I 
60 o LOS iJg'r 
l lOS HecY( 
A LOS~ 
~- • 08S l'cnl 
. 06SHecY( 
40 
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lni disebabkan oleh pemantulan dari kandungan logam yang sangat besar yang 
digunakan dalam konstruksi pada bangunan yang lebih baru. Site D, pabrik tenua 
yang diukur, dibangun dengan menggunakan bahan utama kayu dan batu. 
Sebagian besar pengukuran dalam site B dilakukan dalam gudang penyimpanan 
dengan produksi kenas dan bahan makanan. Bangunan-bangunan 101 
mcnunjukkan lebih banyak redaman yang disebabkan oleh alam non konduktif 
dari ban!:,'Unan dan barang-barang yang ada. 
Bukanlah scsuatu yang mengcjutkan, lintasan LOS diredam lcbih kccd 
dari lintasan yang tcrhalangi. Dalam lingkungan pabrik, lintasan LOS tt:rjadi di 
dalam da.:rah tcrbuka: daerah ke~a yang terpisah yang mengandung sangat scdikit 
~l T S R~ppapu,.'' UlfF Fad ing in Facluri<'S ... IEEE JSAC Vol. 7. No.I . Januari 1989 
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p.:ralatan b<:rat yang menyebabkan bayangan, atau sepanjang gang-gang yang 
diapu oleh sebag1an b<:sar mesin dan peralatan penyimpanan. Data yang ada 
menunjukkan harga eksponen kira-kira 1,8 untuk lintasan LOS pabrik, sementara 
lintasan sepanJang dinding d1redam terhadap jarak sampa1 pangkat I ,5. 
Pengukuran lain yang dilakukan oleh Alexander di dalam bangunan terbuka 
menunJukkan harga eksponen path loss I ,2 dan 2,5. 
Untuk lmtasan-lintasan yang terhalangi, efek dari pembayangan 
m~nentukan path loss untuk lokasi tertentu. Tetapi sepeni ditunjukkan pada tabel 
3-2, eksponen path loss yang umum adalah 2,4 untuk light clutter obstructed path 
dan 2,8 untuk heavy clutter obstructed path. Secara keseluruhan, eksponen path 
loss untuk pabrik adalah fungsi jarak dcngan pangkat 2, 18, atau mendekati ruang 
be bas 
lni jelas dari gambar 3-5 bahwa varian dari median lokal bertambah 
dengan semakin bertambahnya jarak pemancar-penerima, dan bahwa varian ini 
leb1h besar untuk lintasan terhalangi. Lebih Jauh lagi, pada heavy clutter 
obstructed path, path loss bertambah lebih cepat dengan jarak pemancar-penerima 
yang kb1h besar. Pengamatan ini serupa dengan yang dibuat oleh para penehti 
dalam kana) radio bergerak UHF dimana, dalam kawasan metropolitan bahwa 
varian dan rata-rata benambah dan path loss bertambah bila jarak lmtasan leb1h 
besar K1ta percaya bahwa kenaikan varian dan path loss terhadap Jarak 
disebabkan karcna pembayangan dari sejumlah besar mesin yang ada sepanjang 
lintasan terhalangi. 
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DISTRIBUSI KUMULATfF DAR! LEVEL SINYAL SKALA BESAR 
Dr SEKITAR NILAl RATA-RATA 
Meskipun varian dari path loss skala besar adalah fungsi jarak dan 
topografi pabrik, itu sangat ber~:una untuk mendapatkan distribusi pendekatan dari 
semua varias1 level s1nyal sekitar rata-rata dari path loss skala besar. lni mungkin 
dipenuhi dengan mcngurangkan level sinyal rata-rata (yang ditentukan olch ,; • 
Jarak pemancar-penenma, dan persamaan I) dari semua data dan mengarnati 
fluktuasi yang dihasilkan. Scbuah distribusi yang telah ditc:rnukan untuk 
rncncocokkan dengan kanal radio yang lain adalah distribusi Jog normal dengan 
varian konstan. Dc:ngan menggunakan nilai ,; ~ 2.18, path loss rata-rata 
' ' ibid. hal 44 
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dikurangkan dari semua pengukuran CW dan fungsi distribusi kumulatif 
}ang dihas1l~an (CDF) d1proses pada interval I dB. Gambar 3-6 menunjukkan 
path loss skala besar pabrik dJgambarkan dengan baik oleh dismbusi log normal 
yang mempunyai \anan I dB dan mlai slatistik yang d1dapatkan dengan 
menggunakan lml!ar least square. Distribusi untuk macam-macam topografi juga 
ditemukan mend~kau distribus1 log normal untuk harga ,; dan cr sepeni pada 
tabel 3-2. 
Persamaan (3- I 8) dipakai untuk menghitung path loss (kadang-kadang 
disebut large scale ulll!nuat1on) untuk semua pengukuran response impuls<:! 
individu dan untuk tiap-tiap respon impuls acak rata-rata. Telah diamati bahwa 
pada 90 pcrsen lokas1 pengukuran, wide band path loss hanya bervanasi sed1kit 
(paling bcsar hanya 3 dB) antara individual profile yang berjarak /J4. lni 
mengkonfinnasikan sebuah dugaan yang dapat diterima bahwa li1ding lokal 
discbabkan terulama oleh tlu~1uasi penjumlahan phase dari lintasan-lintasan yang 
dlterima dan tidak bervariasi dalam amplitudo multi path. 
Data wide band path lossdari semua pabrik ditunjukkan pada gambar 3-7a 
dan sangat berkorelasi dengan jarak pemancar-penerima (dengan koefis1t:n 
korelasi 0,98). Garis tebal dalam gambar menunjukkan kecocokan least square 
lmear terhadap data, dan mengind1kasikan hubungan antara path loss terhadap 
pangkat 2,16. Scpeni d1tunjukkan dalam gambar 3-7b harga ini sebanding d<!ngan 
eksponen path loss 2, 15 pada pengukuran CW pada lokasi yang sama. 
SQnol 
A.~ 
(oil) 
"'"' 10.; 
''"sooce 
nawnls$cn 
Sgi"'O 
A."te<U:1'0n 
(dB I 
WTIIO.; 
flee !POCO 
I'O:'Jm~SljQn 
6C--;;;;. B 
XSI:e C 
~SileO 
~- • Sl"e e 
• Silo F 
0 
n•J 
0---------------------------~ 10 20 50 100 
Dlsl<:lnce (m) 
(a) 
6C- ------ ------- -------:---;-
oS'IeB n•4 
xsr&c 
6 $1"&0 
~ ~ •SJtee 
• Sl'9 F 
n • 2.U 
30-
20 -
0 -
5 10 20 
Otsuncc (m) 
(b) 
Gambar 3· 781 
50 100 
PENGUKURAN PATH LOSS PADA UNTASAN 
RUANO BEBAS 10 UNTUK LOKASI IDENTIK DALAM LIMA PABRIK 
'
1 op.cit.. hal. 1065 
61 
62 
Untuk masalah multipath yang umum dimana ada N komponen multi path 
yang muncul, masing-masing dapat dip.:cahkan dan mempunyai amplitudo real p, 
dan phase B.. peralatan pengukuran wide band mengolah daya yang diterima P. 
s.:bagai jumlah dan masing-masing daya limasan. Penerima CW mengukur da~a 
Pow sebagai kuadrat dari envelope jumlah seluruh sinyal yang datang pada amena. 
Untuk mencntukan kapan pengukuran path loss wide band dan narrow band 
membcnkan hasil yang sama, perlu diasumsikan bahwa lintasan diterima dari 
proses acak dimana masing-masing lintasan mempunyai amplitudo dan phase 
yang acak pula. 
Jika I::p .o (.] menyatakan ensemble average pada p dan fJ, dan kocfisien 
korelasi amplitudo lintasan ry didefinisikan sebagai 
(3-3) 
maka pengukuran daya wide-band rata-rata diberikan oleh : 
(3-4a) 
Dalam persamaan (I -Ia) tanda bar menyatakan rata-rata sample pada daerah 
pengukuran lokal. Pcngukuran daya CW rata-rata diberikan oteh : 
(3--lb) 
63 
dimana tanda bar menyatakan time average untuk pengukuran CW pada dac:rah 
pengukuran lokal. 
Ketika co~B,- o,)s 0 dan I atau rq = 0, pengukuran daya wideband dan 
CW adalah ekivalen. lni dapat terjadi baik ketika phase lint:asan identik dan 
terdistnbusi uniform bebas (iid uniform) pada [0,2a) atau ketika amplituda 
lintasan tidak berkorclasi. Distribusi iid uniform dari B dimungkinkan karena 
komponen multipath menempuh jarak beberapa ratus panjang gelombang dan 
mungkin datang dengan sebarang phase. Jika untuk beberapa alasan dipercaya 
bahwa phase tidak bebas, pengukuran wide band dan CW masih akan tetap sama 
jika lintasan- lintasan mempunyai amplitudo yang tidak berkorelasi. Tetapi jika 
phase dari lintasan-lintasan sal ing berganrung satu sama lain, maka amplitudonya 
mungkin berkorelasi, karena mekanisme yang sama yang mempengaruhi phase 
lintasan mungkin juga untuk mempengaruhi amplitudo. Situasi seperti ini sangat 
tidak mungktn. 
Dengan menggerakkan peralatan pengukuran pada jarak beberapa panjang 
gelombang pada masing-masing lokasi pengukuran, harga p,2 dalam persamaan 
(3--1) yang diharapkan dihitung dan 8, dianggap iid uniform. Kesesuaian antar.t 
data path loss yang dikumpulkan baik dengan menggunakan sistem pengukuran 
CW dan wtde band konsisten dcngan asumsi iid uniform pada phase multipath, 
dan menunjukkan bahwa untuk kana! rad io ruang tertutup pengukuran path loss 
wtd~band dapat diharapkan membcrikan hasil yang san gat mirip dengan data yang 
dikumpulkan dcngan rncnggunakan peralatan narrowband. 
HI.2.2 Shadowing 
Naiknya harga varian dan path loss untuk lintasan terhalangi yang 
d1berikan oleh tabel 3-2 menganjurkan bahwa shadowing yang disebabkan oleh 
nntangan-rintangan memainkan peran utama dalam menentukan SNR dalam 
lingkungan mdustri yang sangat kacau. Karena penggambaran yang akurat dari 
nntangan hntasan dajaga selama pengukuran pabrik, maka dimungkinkan untuk 
mengembangkan dari data rugi-rugi sinyal RF yang disebabkan oleh peralatan 
pabri k tertentu. 
Metode ideal untuk mengukur rugi -rugi bayangan akan pertama kali 
menentukan daya yang diterima sepanjang sebarang lintasan LOS dan mengamati 
pcnurunan daya sinyal yang diterima.Metode altematif unruk membentuk suaru 
karakteristik bayangan dari rintangan adalah mengamati level sinyal untuk 
rintangan-rintangan yang tetap dan membandingkannya dengan level sinyal rata-
rata yang diterima sepanjang pengukuran pabrik untuk topoj,,'Tafi tertentu. 
Scmcntara mctodc yang lcbah dulu lebih diinginkan dalam hal anomali propagas1 
tidak secara lnngsung menunjuk pada rintangan yang sedang d• kalibras1, 
rintangan-nntangan da lingkungan pabrik (sepeni potongan-potongan logam 
dalam barang-barang pabrik, mesin-mesin besar, dan sebagainya) tidak dapat 
diprndnhkan. Konsekuensinya metodc terakhir digunakan untuk menentukan etck 
bayangan pada pcralatan pabrik secara umum. 
Pengukuran-pengukuran menunjukkan bahwa bcberapa bayangan (> I 0 
dB) terjndi ketika penerima ditempatkan beberapa meter dibelakang rintangnn 
logam ynng lcbih unggi dari antena p.:nerima. Rintangan yang tinggi yang 
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diletakkan di tengah-tengah pemancar dan penerima menyebabkan rugi-rugi yang 
lebih kectl (: 3-7 dB). Meskipun kecenderungan ini diperkirakan dengan teori 
difrakst UJung-ptsau. le~el smyal yang dtterima dalam daerah yang sangat 
tcrbayangi selalu 5 sampai 20 dB lebih besar daripada level yang diperkirakan 
dengan difraksi UJung-pisau, sementara level sinyal terukur untuk lintasan yang 
mempunyai nntangan beberapa meter baik dari pemancar dan penerima adalah 2 
sam pat 5 dB lebih besar daripada yang diperkirakan oleh difraksi ujung-pisau. lni 
menyarankan agar sejumlah daya yang diterima yang cukup berani datang pada 
sudut elevasi yang tinggi dan dari arah yang berlawanan dengan pemancar. 
Pengukuran wideband menunjukkan daya yang berarti diterima oleh langit-langit 
dan dinding pantulan. Lin tasan tambahan dipercayai berasal dari pemantulan dan 
difraksi dari mesin-mesin tinggi yang berdekatan yang diletakkan dibelakang atau 
disamping penerima dan dari lorong gang. 
Superposisi pada lintasan datang dapat dipercaya ketika bangunan kantor 
atau rumah tenentu terbuat dari bahan-bahan yang sedikit memantulkan daripada 
yang dtgunakan dalam konstruksi pabrik. Para peneliti telah melaporkan bahwa 
eksponen path loss berada antara 3 dan 6 dalam rumah tinggal dan gedung 
perkantoran dan tdah ditemukan pembagian yang menyebabkan redaman sinyal 
pada tlngkat I 0 sam pat 15 dB. Scbaliknya pabnk dcngan eksponen rata-rata 
terburuk lebih kccil dari 3, mcmpunyai langit-langit yang luas, dinding dan 
barang-barang logam dan tiang pcnyangga logam yang siap membentuk lintasan 
jamak. Dalam hal ini, kana! lintasan jamak pabrik mirip dengan kanal radio 
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bcrg.:rak urban dimana energi kana! gedung-gedung tinggi sejajar dengan jalan, 
dan rintangan lokal tak t~rbayangi menyinari penerima m~lalui pantulan. 
Tabel 3-3 
Pengaruh Bayangan dari Peralatan Pabrik yang Umum 
Obstacle 
Descri tion 
2, 5 m storage rack with small metal parts (loosely 
packed) 
1
4 m metal box 
storage 
5 m storage rack with paper products (loosely 
packed) 
5 m storage rack with paper products (tightly 
packed) 
5 m storage rack with large metal parts 
(tightly packed) 
Typical N/C 
machine 
Semi-automated Assembly 
Line 
0,6 m square reinforced concrete 
lptllar Stainless Steel Piping for Cook-Cool Process 
Concrete wall 
Concrete floor 
!Attenuation dB 
4 -6 
10- 12 
2 - 4 
6, 
20 
8- 10 
5 -7 
12- 14 
15, 
8- 15 
101 
Tabel 3-3 mcmberikan harga redaman yang umum untuk bcb.:rapa 
rintangan pabrik pada 1.300 MHz. Hasil-hasil ini telah dirata-rata atas tinggi 
antena 1,5 dan 2 m scpanjang tengah-tcngah dan tepi da ri sebuah gang dan valid 
untuk pcnerima yang dilctakkan sccara langsung dibelakang rintangan (yai tu yang 
mengalamt bayangan pcnuh). Tabel tersebut Juga berisi laporan m<!ngenai 
pengukuran-pengukuran dinding dan lantai yang mungkin diinginkan okh 
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perancang SIStc:m komumkasi radio pabrik. (Dalam tabel ini, kata luus~tly (XlCked 
dan h~tuvtf.~ {XJCked menunjuk pada ukuran dari celah, atau bukaan, di dalam 
rintangan Loosely packed menunjukkan bahwa ada beberapa bukaan yang 
nampak mdaiUI nntangan dengan diameter jauh lebih besar dari satu panjang 
gelombang. Heavily packed diduga bahwa ada sedikit bukaan di dalam rintangan 
yang lebih Iebar dari satu panjang gelombang.) Harga-harga dalam tabel 3-3 
adalah konservatif untuk lokasi-lokasi penerima yang hanya sedikit terbayangi di 
dalam lingkungan yang sedikit kacau. Untuk kasus ini pemodelan difraksi ujung-
pisau kelihatan cukup cocok dengan data empiris. 
IIJ.2.3 fading SkAhl Kecil 
Small -scale fadi ng (kadang-kadang disebut fast fading) meningkatkan 
perfonnance dari sistem radio bergerak karena perubahan yang cepat dari level 
sinyal pada antena penerima yang bergerak. Data yang ada menunjukkan bahwa 
jangkauan dari fading dinamik yang dilihat oleh sesuatu yang bergerak atas 
sebuah Jarak yang kecil (biasanya 1,3 m) umumnya 30 - 35 dB dan udak 
berkorelasi dengan topografi pabrik, bangunan atau jarak lintasan. Gambar 3-8 
menunjukkan nuktuasi sinyal yang umum atas jalur 1.3 m. Semua pangukuran 
skala kccil dibuat dengan gerobak penerima bergerak dengan kecepatan konstan 
yang b~ralasan antara 0,25 dan 0,3 meter/deuk. lni mungk1n dicatat bahwa fade 
minimum lcbih tajam dari fade maksimum, dan bahwa penyebcrangan level 
median t~rjadi pada period.: kira-kira setengah panjang gelombang. Beberapa data 
mcmpunyai penyebcrangan positip mclalui nol terjadi pada interval jarak sekecil 
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}.J2 dan scbesar 31J2, walaupun karena ketidakpastian kecepatan kendaraan, ini 
tidak dapat ditentukan secara tepat. 
Dtstnbust level sinyal sekuar median lokal disusun untuk semua lokasi 
~Xngukuran dan dibandingkan dengan distribusi Rayleigh, Rician. dan Log-
Normal secara teorius. Fungsi kerapatan probabilitas Rayleigh dibcrikan oleh 
' persamaan (3-5) dan ditandai secara khusus dengan varian a;; dari lintasan jamak 
acak. ltu dengan baik menggambarkan situasi ketika lebih dari beberapa lin tasan 
radio ada antara pemancar dan penerima dengan path loss yang dapat 
dibandingkan. 
(3-5) 
Ketika sebagian penting dari selubung sinyal yang diterima disebabkan oleh 
limasan tenentu, sepeni lintasan LOS, maka distribusi dari selubungnya adalah 
Rician. Fungsi kerapatan probabilitas Rician meliputi rasio K dari komponcn 
sin}al spekuler dominan ke hntasan jamak acak, dan diberikan oleh persamaan 
(3-6) 
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05.ro::, A<!: 0 
' ,. I 
··-. ::a; (3-6) 
Dalam persamaan (3-6), !J.. ) modifikasi fungsi Bessel jenis penama orde 
nol. Parameter A menyatakan harga puncak dari komponen spekuler. dan mungkm 
diset ke satu untuk memudahkan analisa numerik sederhana dari persamaan (3-6). 
Distribusi log-nonnal secara unik digambarkan dengan rata-ratanya :r dan 
standard deviasi a , dan mempunyai fungsi kerapatan probabilitas seperti pada 
persamaan (3-7). 
I ~~ ·):!,., 2 l',,(x}·~·· <>s•-• .u 
"2trcrl' (3-7) 
Data yang memenuhi distribusi log-nonnal umumnya terhadap pengamatan da lam 
dB disekitar nilai median. Untuk kasus ini. median dir...-urangkan dan pengamatan 
{dalam nilai dB) memenuhi distribusi nonnal dengan sebuah median (dan rata· 
rata) no I dan standard deviasi a dB. 
Mesk1pun ada beberapa tcknik yang digunakan untuk menampilkan 
fungsi-fungsi distribusi dalam literatur, skala logaritmik vertikal sangat berguna 
karena im dengan Jelas menandai kemungkman dari level sinyal yang sangat 
rendah (deep fading) yang ditandai oleh ekor kiri dari distribusi. Deep fadiny 
secara tcpat adalah situasi dimana sebuah model statistik diperlukan, karena 
disinilah batas perfonnance terjadi. 
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DISTRIBUSI KUMULATIF UNTUK TIGA PENGUKURAN 
DAN KECOCOKANNYA DENGAN DISTRIBUSI YANG ADA 
Analisa dari distribusi fading skala kecil menandai bahwa dengan 
topografi pabrik tenentu, ada korelasi yang kecil an tara jarak pemancar-penerima 
dan dtstribusi fad1ng skala kecil. Tujuh belas dari dua puluh enam lokasi 
pengukuran LOS mengalami Rayleigh atau Rician fading dengan K < 2 dH. 
Sembilan lokas1 pengukuran yang tersisa memenuhi distribusi Rician yang 
berbeda (K > 2 dB). 
Kenyataannya, diSlribusi fading pemisahan skala keci l pada dua dari riga 
lokasi sepanjang dinding pada site C memenuhi disrribusi Rician dengan harga K 
6 dB. Distribusi ini berbeda dengan log-normal dengan harga 5dfJ $ a $ 8dH 
pada riga dari delapan lokasi pengukuran OBS yang sedikit kacau, dan sembilan 
dari enam belas pengukuran OBS yang sangat kacau. Gambar J-9 menunjukkan 
''
1 T.S. Rappapon, Loc cit. hal45 
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CDF dari tiga pengukuran yang menggambarkan kecocokan yang umum dari data 
ke distribusi. 
Untuk menentukan model fading skala kecil secara keseluruhan yang 
cocok, d1stribusi kumulauf dari semua pengukuran yang dilakukan (di sekitar 
median lokalnya) d1gabungkan. Distribusi log-normal memenuhi data yang 
tergabung cukup baik untuk level sinyal di bawah median, khususnya pada ekor 
dimana SNR kecil. Distribusi kumulatif untuk fading skala kecil atas seluruh 
kclompok data ditunjukkan pada gambar 3- l 0, dan dapat dilihat menjadi Rayleigh 
terutama di atas median. 
Walaupun tidak ada pemeriksaan independensi data atau tes kepercayaan 
yang tclah dilak:ukan untuk menemukan kecocokan distribusi yang terbaik untuk 
data, in1 patut dicatat bahwa kurva pada gambar 3-10 menyatakan lebih dari 
20.000 pcngukuran yang dibuat dalam bermacam-macam pabrik dan topografi. 
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ll12 ... Fading Sesaat 
Kita membuat beberapa pengukuran fading sesaat pada waktu dan lokas1 
yang mempunyai level gerakan yang tinggi. Gambar 3-11 menunjukkan 
pengukuran fading tenentu yang dibuat melintasi garis perakitan mesin. Beberapa 
pekerja bergerak di sekitar daerah yang kecil sepeni mereka mengambil bagian 
logam dari conveyor belt, menyiraminya, dan meletakkannya kembali pada 
conveyor. Sebuah kipas yang ditempatkan pada langit-langit beroperasi secara 
langsung pada jarak 4 m di atas daerah tersebut, dan truk pengangkut barang 
berulang-ulang ke sebuah rak penyimpanan di dekatnya. Rak penyimpanan yang 
besar dan sebuah suspended cat walk yang berisi cadangan daya yang san gat besar 
di letakkan 20m di belakang penerima. Data fading ditunjukkan pada gambar 3-11 
memcnuhi tes yang dilakukan secara bebas pada a = 0,08. Beberapa pengukuran 
fading dilakukan melintasi garis penemuan dan di dalam gang utama. Gambar 
3-12 menunjukkan kecocokan yang baik dengan mana data fading sesaat sesuai 
dengan distnbusi Ric1an dengan harga K = 10 dB. 
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Menarik untuk dicatat bahwa pengukuran-pengukuran fading scsaat yang 
ada saat ini menandakan bahwa fading Rician terjadi dalam lingkungan gcdung 
perkantoran secara baik. Statistik fading sesaat digandengakan atas lintasan 
terhalangi di dalam dua tipe struktur bangunan yang berbeda ditunjukkan 
memenuhi distribusi Ric ian dengan harga K yang berbeda. 
Jangkauan dinamtk dari seluruh data fading sesaat pabnk lebih kecil dari 
20 dB. lni 10 dB lebih rendah daripada jangkauan yang dilaporkan oleh Bultitudc 
dalam sebuah gedung perkantoran yang mempunyai pembagian interior dengan 
blok keramik. tctapi pada tingkat jangkauan fading yang teramati dalam scbuah 
bangunan dengan ukuran serupa yang mempunyai tamp1lan tcrbuka dan 
pembagian yang dapat dipindahkan. Satu penjelasan dan model fisik yang masuk 
aka! untuk pengamatan sep.:ni itu adalah bahwa dalam gedung kantor, mungkin 
" 'ibid. hal 47 
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hanya ada satu atau dua lintasan utama dimana propagasi terjadi. (Kata lintasan di 
sini tidak menyebut lintasan yang nyata, tetapi hanya sebuah saluran atau 
bambingan yang dibentuk oleh stJU1:tur fisik dari bangunan dan yang mungkin 
mengandung beberapa limasan jamak, yang di sini disebut sebagai lintasan 
suplc:mcn. Sebagai comoh dari lintasan utama adalah lorong yang 
menghubungkan dua bangunan dalam sebuah gedung perkantoran.) Karena 
obyek-obyek da lam kana] bergerak, mereka mungkin menghalangi lintasan utama 
dan memodulasi beberapa lintasan suplemen. Untuk lintasan yang terhalangi 
dalam gcdung-gcdung yang terbagi dengan baik, seseorang mungkin berharap 
hanya satu atau dua dari lintasan utama yang ada. 
Tetapi dalam suatu pabrik, pemecahan adalah jarang I langka dan beberapa 
lin tasan utama lebih suka muncul amara pemancar dan penerima olch karena 
kandungan logam yang besar dan pengernbangan terbuka untuk seluruh areal. 
Lintasan-lintasan utama terutama diciptakan oleh penerangan dari penghambur 
tetap yang besar yang ditempatkan di samping, di atas, dan di belakang penerima. 
Karena gcrakan dalam pabrik dalokalisasi, dibatasi sampai lorong-lorong dan areal 
produksi, tetapi tidak sampai pada rak-rak penyimpanan, tiang-tiang penyangga. 
atau mesin-mesin besar, sejumlah besar lintasan utama stasioner sesaat muncul. 
Jada, kckacauan kanal karena gcrakan menghasilkan variasi kuat limasan 
suplemen dengan hanya satu atau dua limasan utama, tetapi tidak dalam beberapa 
daerah yang lain. Untuk kasus ini, distribusi Rician diperkirakan, mempunyai 
rasio K dependen atas penjumlahan kuat lintasan stasioner dan varian dari kuat 
lintasan bcrubah waklu. Komponen suplemen yang membuat lintasan bcrubah 
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waktu adalah mendekati sama kuat (karena mereka bcrayun bolak-balik dalam 
waktu, bc:rgerak sc:panjang topografi yang sama, dan mengenat pembaur yang 
sama) dan fase acak sehingga dari Gaussian proses. Si!Uasinya berhubungan 
dengan notsl! Gausstan narrowband yang ditambahkan pada kompon.:n pemba"a 
RF yang tetap. yang memberikan kenaikan pada distribusi selubung Rician. 
Dalam bentuk kelakuan fading sesaat, bangunan kantor dengan perencanaan 
terbuka dan pabrik akan kelihatan sama. 
Ill.2.5 RMS Delay Spread (o) dan Mean Excess Delay( ; ) di dalam Pabrik 
Dengan menggunakan proti l delay daya rata-rata dari tiap-tiap 50 lokasi 
pengukuran dalam lima pabrik, rrns delay spread (a) dan mean excess de lay ( r) 
ditabelkan sebagai fungsi dari bangunan dan topografi. Tabel 3-4 dan 3-5 
memberikan harga cr untuk jarak pemancar-penerima lebih kecil dari 25 m dan 
melampaui 40 m. Dapat dtlihat dari tabel bahwa harga delay spread tidak 
berkorclasi dengan Jarak pemancar-penerima atau topografi. 
TABEL 3-1 
RMS DELAY SPREAD SEBAGAI FUNGSI TOPOGRAFI PABRIK UNTUK 
JARAK Tx-R.x 10-25 m 
Topografr S1te B Site C Site o Site E Site F 
LOS light clutter 87.6 118,8 51 ,1 
- -
LOS heavy clutter 45,6 46.9 106,7 48,7 124,3 
LOS along wall . 122.4 
- -
. 
Obstructed light clutter 27.7 102,6 103.2 - . 
Obstructed heavy clutter 70,9 101,5 101,5 79,3 49,6 
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TABEL 3-5 
R..\IIS DELAY SPREAD SEBAGAI FUNGSI TOPOGRAFI PABRIK UNTUK 
JARAK Tx-R..x 40-75 m 
Topografi Srte B Site C SiteD S~e E Site F I 
LOS light clutter 33,9 43,2 118,5 . 
-
LOS heavy cluner 39,5 201 ,5 33.3 93,6 44,3 
LOS along wall 
-
92,7 . -
-
Obstructed light clutter . 118,5 108,9 . . 
Obstructed heavy clutter 77,2 114,7 106.8 52,5 129,6 
Nilai 0' mungkin sering dihubungkan dengan r. Sebuah profil delay daya 
multi path yang menurun secara eksponensial terhadap de lay sesuai dengan situasi 
dimana C! • r. Situasi ini juga sesuai untuk respon impuls dua lintasan dengan 
lintasan ke dua tiba pada selang wal.1u 2 r. Untuk kasus dimana r < C! profit daya 
mulupath mcmpunyat konsentrasi daya yang tinggi pada harga excess delay yang 
kecil dan diSiribusi daya yangjauh lebih kecil pada delay yang lebih besar. Tctapi 
ko:tika r > Cf, sejumlah daya yang cukup berani tiba di tengah profil dan udak 
pada kompoen mulupath paling awal. Scancr plot menunjukkan hubungan antara 
r versus Cf untuk bt:rmacam-macam topograti pabrik seperti ditunjukkan pada 
gambar 3-13 Dulam gambar ini titik-titik data tclah didapatkan dari profi t daya 
rata-rata secara acak dari tiap-tiap 50 lokasi pengukuran. Pengukuran LOS 
scpanjangjir<! wall dalam si t~ c mc:mcnuhi slope r (q ~ 0,83 dc:ngan san gat baik. 
Dacrah LOS ligh t dan heavy cluner ditcmukan memcnuhi garis dcngan slope r 10' 
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sedangkan lintasan obstructed heavy cluner mempunyai r lu; I ,57. Data secara 
lebth jauh menunJukkan bahwa hmasan obstructed cenderung mempunyai 
mayoritas daya yang diterima pada delay yang lebih panjang. sedangkan lintasan 
LOS menerima sebabrian besar sinyal yang datang lebih awal pada profil delay 
multi path 
Kanal selekuf frekuensi dikarakterisasi dalam suku-suku ekspansi deret 
Taylor dari spektrum daya multipath rata-rata di sekitar frekuensi pusat. Untuk 
kanal wide sense stationary uncorrelated scattering (WSSUS), m1s delay spread 
pada persamaan (3-17) menggambarkan rasio daya dalam suku selektif frekuensi 
pertama (linier) dari ckspansi dcret terhadap daya dalam komponen nat fading. 
Untuk mempelajari kana! multipath pabrik, nilai m1s de lay spread telah diolah 
untuk masing-masing profile de lay daya untuk memberikan sebuah ukuran dari 
excess time delay yang padanya konsentrasi daya multipath dikonsentrasikan. 
Karaktensasi pengukuran respon impulse dengan cara ini memberikan dasar untuk 
perbandingan karaktcristik dalam kana( yang berbeda. 
Fungst distribusi kumulatif (CDF) dari u untuk bem1acam-macam pabrik 
dan topografi telah diolah. Untuk menyederhanakan analisa data, data delay 
spread untuk lintasan LOS dalam topografi light dan heavy cluttered 
dtkelompokkan scbagai lintasan LOS. Demikian pula data dari topografi light dan 
heavtly obstructed cluuer dikclompokkan sebagai linrasan terhalangi (OBS). 
Grafik yang menunjukkan CDF dari u untuk semua lintasan LOS scbagai fungsi 
dari pabrik dtberikan pacta gambar 3- 14. Grafik yang menunjukkan CDF dari u 
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unruk semua lintasan OBS sebagai fungsi dari pabrik diberikan pada gambar 3-15. 
Gam bar 3-16 menunjukkan CDF dari aatas seluruh kumpulan data pengukuran 
wide band CDF dalam gambar 3-14 sampai 3-16 diturunkan dengan 
menggunakan nilai a yang diolah dari masing-masing profil delay daya multi path 
(bukan rata-rata lokal) dan kenaikan absis I ns. 
Menarik untuk mencatat efek dari barang-barang perlengkapan pabrik dan 
umur terhadap a. Site B mengandung lebih sedikit barang-barang logam dan lebih 
banyak barang-barang kertas daripada pabnk lainnya. Bangunan ini juga berbeda 
dalam balm•a ia tidak mengikuti layout bangunan terbuka yang umum pada 
bangunan yang lain kar.:na dinding-dinding beton digunakan untuk memisahkan 
beberapa dat:rah pabrik. Pengukuran lintasan tt!rhalangi pada site B dilakukan 
" ' T S Rsppapon. Loc cit, hal 1066 
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dalam gudang utama yang besar (100m x 60 m) dan gudang yang lebih kecil (80 
m x 50 m), dan mempunyai median dan nilai rms delay spread terburuk benurut-
turut 56 dan 129 ns Pengukuran LOS dibuat dalam gudang utama dan daerah 
penghasll makanan dtngin, dan mempunyai nilai median dan u -19 dan 131 ns 
CDF untuk pengukuran delay spread pada site B ditunjukkan pada gambar 3-17a 
dan 3-17b. Melihat keseluruhan data pada gambar 3-16, nilai-nilai ini secara 
konsisten adalah separoh dari yang ditemukan dari seluruh pabrik Penurunan 
delay spread dipercaya disebabkan terutama oleh barang-barang non konduktor. 
Dasar pikiran ini didukung oleh hasil-hasil nns delay spread untuk lintasan LOS 
pada site D yang dibuat dalam daerah pengepakan dari sebuah bentuk bangunan 
terbuka dari pabrik. 
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8-l 
D1stribusi dari c- juga menggambarkan efek dari umur bangunan h:rhadap 
propagasi multipath. Site C dan F. yang keduanya membuat produk mesin, adalah 
pabnk termodem yang dikunjung1. Struktur bangunan menggunakan lebih ban}ak 
logam danpada bangunan yang lain. Sebagai comoh dari konstruksi modem. 
kedua pabrik mempunyai dinding luar yang menggunakan insulated steel, 
sedangkan pada site lain dinding luamya terbuat dari beton benulang, batu kali 
atau bahkan kayu. CDF untuk pengukuran c- pada site ini ditunjukkan pada 
gambar 3- 17c sampai 3- 17f. Ni lai median dan rms delay spread dalam site C dan 
F pada lintasan LOS ( 120 ns dan 123 ns) dan da lam lin tasan terhalangi ( 119 ns 
dan 126 ns) adalah nilai terbesar yang teramati. Tetapi ni lai delay spread terburuk 
melampaui 140 ns dalam scmua topografi dalam keempat pabrik, dengan 
maksimum nilai terburuk mencapai 300 ns pada site C. Menarik untuk dicatat 
bahwa perbedaan antara nilai delay spread rms terburuk dalam topograti LOS dan 
OBS adalah lebih kecll dari 10 ns pada semua site kecuali sne C. lni jelas 
menunjukkan beberapa propagasi multipath (c- besar) terjadi baik lintasan LOS 
ada atau tidak antara pemancar dan penerima. 
Lintasan LOS dalam semua bangunan menunjukkan daerah flat yang 
berbeda pada plot CD~ . Data lintasan terhalangi dari semua s1te kecuali site F. 
dimana hanya enam lokasi pengukuran yang digunakan, memiliki distribus1 c-
yang lebih halus. Penemuan sepeni ini menandakan bahwa propagasi multipath 
sepanjang lorong LOS dalam pabrik disebabkan t~rutama oleh pantulan acak yang 
bcrbeda-bcda dari obyek-obyck atau dinding-dinding pada ujung gang, dan 
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pantulan langit-langit sepanjang gang. Bentuk diskrit alami dari pantulan dinding 
dalam topografi LOS juga ditunjukkan pada gambar 3-2 dan 3-l. 
Konsistensi dac:rah nat antara 50 dan 80 ns dalam CDF u untuk lintasan 
LOS berhubungan dc:ngan lokasi pengukuran yang dipilih dalam tiap-tiap pabrik 
dan jalannya waktu sweep oscilloscope. Berbagai usaha dibuat untuk memastikan 
bahwa semua pengukuran dilakukan pada topografi yang umum dan dapat 
dibandingl.:an dalam semua site. Efek yang muncul karena pantulan dinding dijaga 
tetap dengan menempatkan pemancar dan penerima sebisa mungk.in di pusat dari 
tiap-tiap lokasi pengukuran. Distribusi diskri t dari nilai u untuk lintasan LOS 
secara jelas menandakan bahwa perhatian geomeuis seperti penempatan pemancar 
dan penc:rima relatif tcrhadap dinding memainkan peranan kunci dalam 
menentukan bentuk dan pengembangan profi le delay multipath dalam pabrik. 
Distribusi u yang lebih komi nyu dan mendekati uniform untuk lintasan terhalangi 
mungkin dapat dljelaskan dengan mencat.at bahwa propagasi tidak seluruhnya 
dibatasi pada gang. Sinyal-sinyal datang dengan beberapa lintasan yang mungkin 
mengandung difraksi dari bcnda-benda sekitar dan pantulan dari langit-langot dan 
obyek-obyek besar yang ada di gang-gang yang berdekatan. Data yang ada 
menyarankan pcnggunaan model propagasi hibrid yang menggabungkan 
pelacakan gelombang untuk pcmantulan acak yang disebabkan oleh dinding luar 
dan karaktcrisasi stattsttl.: multipath yang dikondisikan dalam layout bangunan 
dan barang-barang. 
Seluruh data yang dikumpulkan m.:ngindikasikan bahwa untuk kana! 
pabrik rata-rata, rms delay spread sedikit lebih besar dari I 00 ns, dan mempunyai 
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distribusi yang mendekati unifonn antara 30 sarnpai 170 ns seperti ditunjukkan 
pada gambar 3-16. Nilai terburuk nns delay spread tidak melampaui .300 ns untuk 
pabrik bentuk terbuka modem. Kenyataan bahwa distribusi a secara serupa 
terb.:ntuk atas beberapa struktur bangunan dan industri menyarankan bahwa 
pengukuran adalah indikasi umum dari nilai nns delay spread yang tidak dijumpai 
dalam pabrik lain. Lebih jauh lagi seseorang akan secara intuitif akan mengira 
barang-barang bukan logam akan meredam sinyal dan mengurangi multipath di 
si te B, dan akan mengira bahwa barang-barang logam dan dinding-dinding akan 
menginduksikan median multipath spread yang lebih besar pada site C dan F. 
Distribusi o-pada gam bar 3-17 secara jelas mendukung intuisi ini. 
Plot dari scatter dengan menggunakan nilai a- yang didapat dari profile 
delay daya rata-rata acak lokal dibuat untuk memastikan korelasi nns delay spread 
pada path loss atau jarak pemancar-penerima. Gambar 3-18 dan 3-19 
menunjukkan diagram scatter dan nns delay spread yang diplot terhadap jarak 
pemancar-pencrima dan path loss. sebagai fungsi dari topografi pabrik. Nilai path 
loss mengacu pad a h ntasan ruang be bas t 0 i •. 
Gambar 3-18 menunjukkan bahwa a tidak berkorelasi dengan jarak 
pemancar-penerima untuk semua topografi. Gambar tersebut juga menunjukkan 
dtstribusi umtonn dari apada hntasan heavy cluttered obstructed sedangkan pada 
hntasan LOS (dan light clutten:d obstructed) terlihat mempunyai distribusi 
distinctive hunodal pada 45 dan t 05 ns. 
Gam bar 3- I 9 m.:nunJ ukkan bahwa a- Juga tidak berkorelasi dengan path 
toss pada scmua topografi. Penemuan ini mi rip dengan apa yang pernah diamati 
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oleh Turin dalam kana! radio mobil di daerah urban dan j uga mirip dengan yang 
didapatkan oleh Saleh dan Valenzuela dalam gedung perkamoran ukuran medium. 
Data menyarankan bahwa di dalam pabrik, nilai u rata-rata tidak rergamung pada 
topograti, tetap1 tergamung pada usm bangunan dan barang-barang dalam pabnk 
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ilka x(t) menyatakan bentuk gel om bang yang dipancarkan dan y{t) bentuk 
gelombang yang ditcrima, sebuah kanal lintasan jamak pabrik mungkin 
dikarakterisasi oleh rcspon impulse h(t). Sinyal yang diterima y(t) bentuk teredam 
dan tertunda dari sinyal yang dipancarkan x(t). Untuk model kana! diskrit, ini 
"JI ibid. hal. 1068 
y(t) = [a,(t).r(t - rk(t )) 
k 
(3-8) 
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Sinyal yang ditcrima dalam persamaan (3-8) adalah fungsi waJ,:tu dan 
dday (rd. Karena pengukuran d1buat selama ak;ivitas pabrik yang Jambat, a, dan 
r, yang dikenai oleh kana! pada hakekatnya tidak tergantung oleh walnu. Dengan 
kenyataan ini, respon impulse diberikan oleh 
(3-9) 
dimana o (.) fungsi impulse satuan dan r0 menyatakan kedatangan pulsa penama 
yang dapat diamati. 
Untuk bcntuk sinyal yang dipancarkan 
x(t) = Re[p(t)ef 2·'f,t] dimana 
{
I, 
p(t): 0, O~t!>l0"
8s 
lainnya 
output kana! adalah 
dimana 
"' )'( t) = J x(()h( I - ()cit; = Re{r( t )e':<f',t J 
• 
r(t) = L:a.e·,:.v,,, p(t- '•) 
• 
(3· 1 0) 
(3-11 ) 
Kana! dapat digambarkan secara ekivalen oleh respon impulse baseband hh(t) 
yang mempunya1 sebuah output r(t) yang merupakan envelope kompleks dari y(t}. 
Karakterisas1 low-pass mcnggantikan variasi frekuensi tinggi membuatnya mudah 
ditangani secara anal itik. Jadi cukup mengkarakterisasi rcspon impulse kana I 
ekivalcn low-pass h.(r) yang dinyatakan oleh 
h.(t) = 2:a,<~"11·1f.'•<5(t- r,} 
' 
(3- 12) 
90 
Dalam persamaan (3-12}. t4 adalah faktor redaman real, e-12'';:,, menyatakan 
pergeseran fase lini.:r karena propagasi, dan r; adalah waktu tunda dari hntasan 
ke-k dari kanal. 
Dengan memodulas1 gelombang pembawa RF dengan probe 10 ns, output 
dari kana! low-passhampir mendekati respon impulse h0(t). Sebagai ganti 
mengukur r{t), I r{t) I: lcbih mudah diukur. Misalkan lA menyatakan suku fase 
linier dalam persamaan (3-12), multipath power profile display menjadi 
fr(tt = r(t)i (t) = Re[ ~ ~ a1 a.p(t - rJ p(t - r, )e ·J(o,-o,> J (3-13) 
Jika harga lr,- r.) > tOns untuk semuaj"' k, maka 
dan pengukuran power profile mempunyai resolusi lintasan 10 ns. Untuk lr
1
- rk ~ 
< tO ns, ada pulsa yang tum pang tind1h, dan mi diasumsikan ada sub lintasan yang 
tidak dapat diselcsaikan yang berkombinasi untuk mernbentuk satu lintasan yang 
dapat diamati Durasi rms dari probe adalah 7,8 ns dan nilai ini secara alternatif 
d1paka1 untuk menentukan resolusi waktu tunda Meskipun digital oscilloscope 
menyediakan harga(a;, r,) padn interval antara I sampai 7,8 ns lergantung dari 
swec:p rate, power profile dikuantisasi kedalam bin yang mempunyai durasi 7,8 ns 
(un!Uk perhitungan parameter multipath seper1i dday spread, semua harga 
(a}. r,) digunakan). Dalam tiap-tiap bin, harga a; dirara-rata untuk mendapatkan 
harga ek1valen A~ pada waktu tunda 'li:. Jadi meskipun pengukuran dinyatakan 
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olch persamaan (3-13), data telah dikurangi untuk menyatakan tiap-tiap po''er 
profile sebagai berikut : 
lr( t ~z ;: h•( t f = L ..1; p z(t- T,. ). 7~.1 - 0_. = 7.8 ns 
;: 
(3-1 ~) 
Karena power Impulse respon yang direkam pada interval i14 pada 
lintasan sepanjang I m. lokal fading (fading skala kecil) dari masing-masing 
komponen multipath diamati. Jadi tiap-tiap pengukuran tidak hanya fungsi dari 
waktu tunda tetapi juga jarak. Untuk posisi x0 pada sebuah lintasan tenentu, power 
impulse respon dapat dinyatakan dengan 
ir(t;x0 )i 2 = ih1(t:x0t = I2>:cx)p2(r- 7;_(X)) (3- 15) 
.r• so A 
Jadi fluktuasi dari kuat sinyal dan delay multipath mungkin dikaraklerisasi secara 
statistik atas sebuah daerah lokal. Untuk 5i. sampai I Oi. disekitamya, kana I radio 
portabel dan bergcrak bersifat wide sense stationary (WSS). 
III.3.2 Parameter Kanal.\lultipath 
Kana! multipath wideband dikuamisasi secara kasar oleh mean excess 
delay ( f) dan rms delay spread (o"). Pembentuknya adalah momen pertama dari 
power dday prolilo:: dan didefinisikan sebagai 
:Lair, 
r = -''--=--Gr dimana Gr = La} 
• 
(J-16) 
Benkutnya adnlah akar kuadrat dnri momen s<:ntral kedua dari profile dan 
didelin isikan sebagai 
"a'r' 
_ L i .. 
dimana r' = -''-:::---
Gr 
(3-17} 
Dalam p.:rsamaan (3-1 7). dday dari tiap-tiap profile diukur relatif terhadap sinyal 
datang penama yang terdeteksi pada r0 = 0. Suku G, dalam persamaan (3-16) dan 
(3-17) adalah ukuran relatif dari daya yang diterima untuk profile pengukuran 
yang telah duentukan. Dengan G, adalah daya yang diterima pada jarak 
fJ<!mancar-pcnerima 10 ). pada ruang bebas dan memasukkan fa~1or yang 
membuat waktu sampling pengukuran dan referensi berbeda, pathloss dari kanal 
dapat dihitung. J ika PL adalah pathloss relatif pada lintasan ruang be bas I 0 ) • . f>, 
adalah daya rata-rata pemancar, A, adalah seting redaman pemancar untuk 
pengukuran tenentu dan A 10;. menyatakan seting redaman referensi, maka PL 
dapat dinyatakan sebagai berikut: 
[ Gw- ur,o· ] PL(dB)= l~ (d8m} - P,d dHm)- A,(c/8}+ A101 (dB) + 10log,0 G:~r, • (3-18) 
dimana 1', adalah 14,0 dBm, ut10;. adalah interval sampling untuk pengukuran 
referens1 /0). (sama dengan 0,39 ns), dan tlt, adalah interval sampling untuk 
pcngukuran profile (balk 1,56 : 3,91 : atau 7,82 ns). 
111.4.\'ioise Dan lnterfercnsi 
lilA. I. r-.'oisc Pabrik 
Walaupun banyak no1se radio yang dijumpai di pabrik muncul dari 
sumber-sumbcr emisi sce<~rn lemah, pengukuran telah menunjukkan bahwa 
beberapa tipe dari pcmlatan industri m.:nghasi lkan energi RF harmonik dan dapat 
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meradiasikan noise tambahan (sampai beberapa ratus MHz). Peralatan-peralatan 
pabrik sepeni RJ·~stubllt:ed arc welders, mductwn heaters, dan pla.wc bonders 
merupakan sumber notse akut. Meskipun interferensi adalah penting pada HF dan 
VHf, gratik notse dan peralatan-peralatan tersebut turun secara cepat di atas I 
GHz (gam bar 3-20). Kecenderungan ini juga ditemukan pada kana! radio bergerak 
di daerah urban. 
·<Q.O .,-- - --VHF=- - - - -
·lOO.o,----~------
27.00 87.00 147,0 2()7,0 267.0 327.0 
~(MHZJ 
·•oo.o----------~ 
27.00 87.00 147.0 2()7,0 267.0 J27.0 
~(IAHZJ 
Gam bar 3-20'01 
PENGUKURAN SPEKTRUM DA YA NOISE Ptn\CAK 
'
01 
T S. Rappapon,"lndoor Rndio Communications for Factories of the Future", rEEE 
Communicat ions Moga1ine, Mci 19&9 
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Pengukuran baru-baru ini mengkonlinnasikan bahwa mesin-mesin tenentu 
yang membangkitkan le\el noise dalam pabrik yang beroperasi adalah jauh lebih 
sedikit pada frekuens1 yang lebih tinggi. Gambar 3-20 menunjukkan hasil 
pengukuran daya noise puncak (diukur 4m dari garis tengah silinder mesin) dibuat 
sepanjang sebuah mesin bekerja pada operasi penuh. Jika dibandingkan dengan 
spektrum VHF, level noise terendah adalah 40 dB lebih rendah pada frekuensi 
UHF I gelombang mikro dan hanya beberapa dB di atas garis dasar noise termal 
dari penerima spectrum analyzer. 
Walaupun studi yang sempurna tcntang noise impuls belum diadakan, 
hasil ini sedang mendorong dan mengindikasikan bahwa noise yang dibangkitkan 
mesin sama sekali tidak akan merintangi sebagian besar sistem radio pabrik yang 
beroperasi pada UHF ke atas. 
IIIA.2. Interferensi 
lnterferensi pada kana! radio pabrik disebabkan antera lain oleh banyaknya 
pemakai yang berdekatan dalam pabrik, daya pancar yang terlalu besar dan dapat 
juga disebabkan olch SIStem serupa yang sating berdekatan. Masalah interferensi 
ini penting sekali karena akan mempengaruhi performance dari kana! radio pabrik. 
Untuk 1tu interferensi harus ditekan atau bahkan bila mungkin dihilangkan. 
PenJelasan yang lc:ngkap mengcna1 interferensi dan teknik untuk menekannya 
akan dibahas pada bab berikutnya. 
BAB 1\ . 
TEKNIK OPTL"lASI KANAL RADIO PABRIK 
Dari hasil-hasil pengukuran yang dibahas pada bab sebelumnya diketahu1 
bahwa kanal radio pabrik mempunyai kara~:teristi k yang berbeda dengan kanal 
komunikas1 radio pada ruang terbuka. Telah ditemukan bahwa pada sebuah 
daerah lokal, komponen multipath individu tidak mengalami fading yang berani 
kett ka lintasan LOS ada antara pemancar dan penerima sementara beberapa 
fading yang cukup sering dan pembayangan (shadovling) dia lami oleh lintasan 
OBS. Besarnya path loss sangat berkorelasi dengan jarak pemancar-penerima. 
Secara rata-rata path loss merupakan fungsi jarak dengan eksponen 2,2. 
Multipath delay spread mempunyai nilai antara 40 sampai 800 ns. Harga 
mean excess delay ( r) dan nns delay spread ( <7) berada pada range 30 sampai 
300 ns. Harga <7 terburuk 300 ns ditemukan pada sebuah gang dari pabrik 
pengolah logam modem. 
Data-data yang ada Juga menunjukkan bahwa di dalam bangunan pabrik, 
umur bangunan, peralatan dan barang-barang yang digunakan dalam pabrik, 
lokasi dinding dan tinggi atap adalah faktor kunci dalam menentukan bentuk dan 
perluasan multtpath profi le. Oday spread juga nampak tidak berhubungan dengan 
jarak lin tasan dan path loss. 
D.:ngan diketahuinya karakteristik propagasi gelombang radio da lam 
pabrik di atas, maka dapat digunakan beberapa teknik optimasi yang dapat 
'" 
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mengurangi besamya nns delay spread, menekan fading, menaikkan SNR atau 
menurunkan BER dan mengkompensasi kerugian lain akibat adanya pemantulan 
berulang dalam bangunan pabrik. 
Selain itu dtperlukan juga beberapa teknik umuk memenuhi tuntutan 
pemakai jamak (multi-user), yaitu dengan penggunaan teknik multiple access 
yang sesuai. pemakaian dtversiti, opttmum combtmng dan pengaturan daya untuk 
mengurangi interferensi intersimbol. 
IV.!. SISTDI A~TENA TERDISTRIBUSI 
Ide untuk implementasi sistem komunikasi radio yang melayani seluruh 
bagian pabrik dengan menggunakan sebuah antena tunggal pusat adalah suatu 
usulan yang menarik. Tetapi berdasarkan pada pengukuran redaman dan 
multipath delay spread sinyal di atas, pendekatan di atas hanya terbatas untuk 
bangunan pabrik yang kecil dan untuk tipe sistem FDMA narrow-band dengan 
keandalan dan flcksibilitas yang terbatas. 
Pengukuran-pengukuran yang telah dilakukan di atas terutama 
menggunakan sistem antena tunggal yang melayani keseluruhan bangunan pabrik. 
Sistem ini dtgunakan karena dua alasan utama yaitu mengurangi jumlah base 
.1tation yang dibutuhkan dan meminimumkan jumlah kabel yang dipakai. Tetapi 
ada beberapa kelemahan terscmbunyi dari ststem ini antara lain : 
Mulnpath De/(ly Spread, khususnya di dalam gedung-gedung yang besar, akan 
memcrlukan suatu adapuve equalt=er untuk melengkapi protakol komunikasi 
yang fleksibcl seperti time-division multiple access (TDMA). Pemakaian 
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equalizer tentu saja akan menaikkan kebutuhan biaya dan daya. Sebaliknya 
protokol-protokol yang lain tidak membutuhkan equalizer. 
2. Losses propagasi antara portable unil dan base s1a110n bisa sangat besar, 
khususnya dalam gedung yang besar. lni berarti akan membutuhkan daya 
pancar yang lebih besar untuk mencapai harga SNR yang diinginkan. Hal ini 
juga berlaku ba1k menggunakan metode akses TDMA, COMA, bahkan FDMA. 
Perlunya daya pancar yang kuat akan menjadikan suatu sistem, yang seseorang 
tidak akan ingin menggunakannya karena kenyataan atau bahkan anggapan 
bahwa itu akan merugikan kesehatan. Juga pemakaian daya yang besar akan 
menycbabkan portable unit mcmerlukan tambahan suplai baterai . 
3. Sinyal dari sebuah antena utama yang melayani seluruh bagian bangunan akan 
menembus bangunan yang berdekatan. Jadi sistem komunikasi radio dalam 
ruang tertutup harus menggunakan pita frekuensi yang berbeda. Ini berarti 
membutuhkan pengaturan frekuensi dalam kota yang sangat sulit mengingat 
perkcmbangan yang cukup pesat dalam bidang ini. 
Oleh karena uu diperlukan suatu sistem lain yang mampu 
mengkompensas1 kelemahan di atas. Berikut ini di sajikan hasil-hasil pengukuran 
rms delay spread dan rcdaman sinyal untuk sistem antena terdistribusi seperti 
pada gambar 4-1 Gambar tersebut juga memperlihatkan letak dari bermacam-
macam anrcna yang digunakan dalam studi ini. 
Pengukuran dilakukan dalam kawasan waktu. Secara singkat, sedcretan 
pulsa-pulsa 10 ns seperti pada radar 1,5 GHz dipancarkan melalui kanal dengan 
m~nggunakan sistem antcna yang sedang diuj i dalam studi ini yang selalu 
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menghasilkan gelombang dengan polarisasi venikal. Pada penerima dipakat 
sebuah antena monopole omnidirectional dengan polarisasi venikal ~ang 
ditempatkan 2m di atas lantai diikuti dengan sebuah low-noise FET RF amplifier 
dan sebuah senswve square-law envelope detector. Output detektor yang 
menyatakan magnitudo kuadrat dari respon pulsa kana! ditampilkan dalam 
compwer-comrolled dtgual s10rage osct!loscope. Antena penerima digerakkan 
sepanjang ruangan dan gang utama pada lantai dasar dari gedung tersebut dan 
respon pulsa yang bersesuaian untuk tiap-tiap lokasi direkam da lam dtsket oleh 
komputcr. 
Ti tik-titik pengukuran di letakkan pada jarak 0,23 m (dibentuk oleh tcgel 
lantai standan 9 in). Kemudian komputer digunakan untuk perhitungan redaman 
dan Iebar delay rms yang bersesuaian dengan masing-masing pulsa respon yang 
diterima. Untuk lebih mendekati keadaan asli dari kanal radio ruang tenutup 
dilakukan JUga pengukuran respon frekuensi yang dilakukan dengan menjaga 
antena pcmancar dan penerima tetap ditempat setelah pengukuran rcspon pulsa 
dan menghubungkannya dengan kabel koaksial ke 1,45 - 1,55 GHz. ji-equency-
swept mtcrowave network analy:er. 
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Pertama sistem di atas dipandang sebagai satu sel yang langsung dilayani 
oleh satu antena monopole pusat. Distribusi kumulatif dari delay spread rms dan 
redaman dari kannl antara antena tersebut dan sebuah antena monopole 
omnidirectional yang ditempatkan dalam berbagai ruang dari bangunan 
d•gambarkan dengan garis kontinyu pada gambar 4-2 dan 4-3. Harga maksimum 
dan median dari d.:lay spread rms adalah 50 dan 25 ns. Harga yang bersesuaian 
umuk redaman sinyal adalah 96 dan 80 dB. 
Sekarang s1stcm d1bagi dalam tiga sci, masing-masing dilayani oleh satu 
antena monopole pada pusatnya. Dalam sistem komunikasi yang menggunakan 
pengaturan sc:p.:rti im, masing-masing so.:! akan bekelja dengan pita frekuc:nsi yang 
berbc:du. Distribusi kumulatif dari de lay spread rms dan redaman sinyal yang 
didapat untuk sistem partial-coverage ini terdapat pada gam bar 4-2 dan 4-3. 
"A.A .. \ 1 Saleh."Oistribuled Anlonnas lilr Indoor Radio Communica:ions", IEEE, vol. CO:Vt-3.1.'87 
1
' ibid, haL 1248 
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Sebagai perbandmgan terhadap sistem toi(J/-coverage dengan satu antena 
monopole pusat. terhhat bahwa nilai median rms delay spread tidak berubah. 
tetapi harga akhimya yang dikurangi. Misalnya harga maksimum yang diteliti 
dikurangi dan 50 menJadi 30 ns. Tetapi jauh lebih penting harga redaman 
maksimum dikurangi 96 menjadi 70 dB. Pengurangan redaman 26 dB ini bisa 
cukup penting dalam implementasi sebuah sistem komunikasi radio ruang 
tertutup dengan daya pancar yang diijinkan. 
Kcmudian sistem dt ubah lagi menggunakan II antena monopole 
terdistribusi sepanjang setengah bagian sebelah kanan dari bangunan. Pada 
pengukuran berikutnya dilakukan sedikit modifikasi dengan mengubah jarak 
antena terdistribusi menjadi dua kalinya dengan maksud penghematan. Dan yang 
terakhir antena yang dtgunakan adalah antena hom. Hasil lengkap dari 
pengukuran delay spread rms dan redaman sinyal terdapat pada garnbar 4-2 dan 
-1-3. 
fV.I.2. Pemakaian Antcna Terdistribusi 
IV.t.2.1. Sistem Distribusi 
Bcntuk klastk dari antena terdistribusi adalah yang dikenal dengan sebutan 
leaJ.y foeder. Umumnya ini t.:rdiri dari sebuah kabel koaksial yang perisatnya 
berbentuk tidak rapat untuk mt:ngijinkan sinyal mcnerobos melaluinya dan 
beradiasi sepanjang kabel tcrsebut. Tentu saja karena sifat resiprositas, medan 
luar yang datang pada kabcl akan dikopel ke dalam kabel tersebut. Sistem scperti 
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ini digunakan pada komunikasi radio dalam terowongan, tambang dan 
sebagamya 
Untuk mengomrol polarisasi dengan baik. untuk menyamakan daya pancar 
(atau daya terima) sepanjang kabel, dan untuk mengurangi losses ohm1c, 
digunakan implementasi d1skrit dari leaky feeder. Sepeni nampak pada gambar 
4-4, ini dilakukan dengan mengkaskadekan kabel koaksial losses rendah dengan 
panjang yang sama dan tluee-port directional coupler, dengan sebuah amcna 
dihubungkan pada masing-masing coupler. 
Faktor kopling daya C1, C2, ... , c. dari berbagai directional coupler dipilih 
sedemikian rupa sehingga daya yang dipancarkan dari masing-masing antena akan 
sama. Antena terakhir yang ke-n dihubungkan secara lengsung dcngan kabel 
koaksial sehingga c. • I. Untuk menghitung harga faktor kopling yang lain, 
dimisalkan L (> I) adalah rasio daya yang menyatakan kombinasi dari losses satu 
bagian kabel dan excess loss dari coupler, yang dianggap sama untuk semua 
coupler. Dapat ditunjukkan bahwa untuk menyamakan daya pancar, maka harus 
dipcnuh1 . 
c 1.-t 
'I • /."•l .. t -I • i - 1 ,2, ... , n. {4-1 ) 
Rasio daya pancar yang bersesuaian 7', yang menyatakan bagian dari daya 
generator yang dipancarkan oleh tiap-tiap antena, diberikan sebagai : 
T • C1 I L " (1. - I) I t:-• (4-2) 
dimana dianggap bahwa kabd yang menghubungkan generator ke coupler 
pcrtama adalah sama dengan yang digunakan untuk menghubungkan dua coupler. 
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c. c, C._, C.=l 
. _ , _, -~~ - 1-T 
;. \I \ I · -\ ;. ' \ 
Antena #I #2 l;n-1 #n 
GAivffiAR 4-4'' 
PENGA TURAN SISTEM ANTENA TERD!STRIBUSI 
Sepcrti ditunjukkan pada gambar 4-1, untuk menjangkau separoh 
bangunan, digunakan n - II antena terdistribusi, yang dipisahkan dengan jarak 
kira-kira 6 m. Dalam sistem yang sesungguhnya, generator akan ditempatkan 
ditengah-tengah gedung, dan separoh dayanya akan diarahkan kepada kedua 
sistem antena terdistribusi yang menjangkau dua paroh dari gedung. 
IV.£.2.2. Antena ~lonopole Omnidirectional Terdistribusi 
Sebuah amena monopole iJ4 venikal ditempatkan di atas bidang 
penghantar sempuma dihubungkan dengan tiap-tiap posisi coupler yang ditandai 
dengan X pada gambar 4-l. Masing-masing antena ini mempunyai pola radiasi 
ommdtrectional honsontal. Distribusi kumulatif dari rms delay spread dan 
redaman sistem int ditunJukkan pada gambar 4-2 dan 4-3 dengan titik-garis. Jika 
dibandingkan dengan hasd pengukuran pada cakupan total oleh sebuah antena 
pusat, tcrlihat bahwa rms dday spread maksimum dipotong dengan faktor dua dan 
' ' ibid. hal. 1249 
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redaman maksimum dikurangi dengan 25 dB. Hasil ini menunjukkan adanya 
perbaikan yang berana jika dabandingkan dengan sistem antena tunggal untuk 
melayani seluruh bangunan. 
Jarak 6 m antara antara komponcn antena tersebut dapilih karena ma 
adalah jarak terbesar yang menghasilkan lebih banyak atau lebih sedikit kuat 
sinyal yang sama pada titik-titik yang ditempatkan yang berlawanan dengan 
antena dan di tenbrah-tengah di antara dua elemen antena Tetapi karena 
keuntungan ekonomis, diselidiki juga kasus dimana jarak antar antena diperbesar 
dua kali. Dari gambar 4-2 dan 4-3 terlihat bahwa hasil dari sistem terakhir lebih 
jelek dibanding dengan sistem denganjarak antar elemen 6 m. 
1V.1.2.3. Anteoa Doubk'-Horn Terdistribusi 
Pantulan dari pintu logam yang berada di ujung bangunan berpengaruh 
cukup besar dalam penguk"Uran rms delay spread Penanyaan yang muncul sepeni 
apakah efek yang sama tetjadi atau tidak dalam sistem antena omnidirectional 
tcrdistribusa da atas, karena mereka memancarkan gelombang ke arah pintu 
tersebut. Jika Jawabannya ya, maka mengganti antena omnidirectional tersebut 
dengan antena yang mempunyai pola radiasi "angka delapan" dengan nolnya di 
arahkan pada pintu tersebut akan mengurangi rms delay spread yang diterima. 
Hasi l pengukurannya dasajikan dalam gam bar 4-2 dan 4-3. Di sana terlihat bahwa 
rms delay spread kumulatifnya hampir sama dengan sistem yang menggunakan 
antena omnidirectional. Hal ini dapat dijelaskan sebagai berikut, yaitu bahwa 
antena penerima selalu lc:bih dekat ke salah satu dari antc:na pemancar yang 
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terdistribust daripada ke pintu tersebut sehingga penerima akan menerima sinyal 
yang lebih kuat dari antena pemancar daripada yang dipantulkan oleh pimu 
tersebut 
lm berarti bahwa pemakaian antena double-hom terdistribusi kurang 
sesuai karena alasan redaman yang lebih besar (gambar 4-3), biaya implementasi 
yang lebih mahal, sedangkan rms delay spread tidak berubah. 
IV.2. Optimum Combiner 
IV.2.1. Optimum Combining 
lnterferensi pada penerima dapat dikurangi dengan optimum combining. 
Dcngan teknik ini, sinyal-sinyal yang diterima oleh beberapa antena diberi bobot 
dan dikombinasikan untuk memaksimalkan SINR Jadi diversity digunakan untuk 
menekan sinyal penginterferensi dan menaikkan sinyal yang diinginkan untuk 
ditenma. 
Optimum combming telah ditunjukkan secara sebagian mampu 
mengurangi interferens1 dalam sistem baik dengan fading maupun tanpa fading. 
Sistem radio ruang tertutup yang dipelajari di sini berada diantara dua kasus dt 
atas karena meskipun ada fading, itu dapat dikompensasikan dengan mengatur 
daya pancar. 
Tanpa fadmg, optimum combining dapat menghilangkan ,1;/ - I 
penginterferensi dengan lvf antena jika perbedaan sudut amar sinyal yang 
diinginkan dengan sinyal pengintereterensi cukup besar. Dengan fading, seperti 
dalam komunikasi radio bergerak, perbedaan sudut tidak cukup besar karena 
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adanya lintasan jamak (multipath). Kenyataannya, penerima dapat menekan 
pengmterferensi dan menaitkan sinyal yang diinginkan untuk diterima. selama 
daya sinyal yang diinginkan dan fase agak berbeda dari daya dan fase sinyal 
!)l!ngmterferenst yang ditcnma pada lebih dari satu antena. Jadi dalam sistem yang 
menggunakan beberapa antena untuk diversiti jarak, arah, polarisasi dan atau 
medan, probabilitas untuk menjadi tidak dapat menekan sinyal penginterferensi 
adalah sangat kecil. Lebih jauh lagi, karena dengan adanya dynamic channel 
assignment kana! dapat diubah jika interterensi tidak dapt di tekan, sistem dengan 
optimum combining dapat mengatasi hampir sebagian besar masalah interferensi. 
Optimum combining hanya perlu digunakan pada penerima base station. 
Transmisi ulang adaptif dengan pembagian waktu dapat digunakan untuk 
memperbaiki pcnerimaan pacta remote tanpa tambahan antena pada remote. 
Dengan transmisi ulang adaptif, base station mentransmisikan pada frekuensi 
yang sama dengan frekuensi yang diterima, dengan menggunakan kompleks 
konjugasi dari bobot yang diterima. Dengan pembagian waktu, sebuah kanal 
tunggal berbagt waktu untuk transmtsi dalam kedua arah. Jadi dengan optimum 
combining, selama transmtsi dari remote ke base, bobot-bobot amena penerima 
diatur untuk mcmaksimalkan SINR pada output penerima. Kemudian selama 
transmtsi dan base: ke remote, kompleks konjugasi dari bobot-bobot yang diterima 
digunakan supaya stnyal-sinyal dari antena-antena base station berkombinasi 
untuk manaikkan penerimaan sinyal yang diinginkan pada remote dan untuk 
menckan sinyal-sinyal pada remote yang lain. Jadi dapat diperoleh keuntungan 
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dari optimum combining baik pada remote maupun base station d.:ngan 
penggunaan antena jamak hanya pada base station saja. 
Sepeni dibahas di muka. sebuah sistem dengan optimum combining dapat 
menekan sanyal-sinyal penginterferensi dengan probabilitas yang unggi bahkan 
jika daya mereka sama atau lebih besar dari daya sinyal yang diinginkan. Oleh 
karena itu, dengan optimum combining, beberapa sinyal dapat memakai kanal 
yang sama secara serentak. yang berani menaikkan kapasitas. Juga sinyal-sinyal 
dari sistem-sistem yang lain dapat ditekan bahkan jika rnereka lebih kuat dari 
sinyal yang di inginkan. 
IV.2.2. Gamba ran dan Persamaan Pembobotan 
Gambar 4-5 menunjukkan sebuah diagram blok dari combiner dengan A/ 
elcmen antena diversiti. Sinyal yang diterirna oleh elernen ke-1 yaitu y,(t) dipecah 
dcngan sebuah quadrmur hybnd ke dalam sebuah sinyal m-pha.se x1,{1) dan 
sebuah sinyal quadratr~r xQ,{t). Sinyal-sinyal ini kemudian dikalikan dengan 
sebuah bobot yang dapat dtkontrol w1,{t) atau wQit). Sinyal-sanyal berbobot im 
kemudian dijumlahkan untuk membentuk output array S
0
{t). 
Misalkan matriks korelasi dari interferensi plus noise yang ditcnma 
diberikan olch . 
(4-3) 
dimana d adalah daya noise. I adalah rnatriks identitas, L adalah jumlah 
penginte rferensi, u1 adalah vektor propagasi sinyal penginterferensi ke-j, dan 
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superscript • dan T menunjukkan konjugasi dan transpose. Dalam persamaan 
(4·3), korelasi adalah pada suatu periode yangjauh lebih kecil dari kebalikan laJu 
fading, yaitu u1 dan IIJ dianggap secara beralasan konstan selama periode 
penghitungan BER. D1 Slnl diasumstkan bahwa laju fading adalah jauh lebih kecll 
dari laju bit. Persamaan untuk bobot-bobot yang memaksimalkan SINR output 
adalah : 
R- 1 • w = a nn lid 
Quadratur 
llybrid 
Quadratur 
Hybrid 
WEIGHT 
GENERATION 
Gam bar 4.5s> 
w QM 
i\.RRAY 
OUTPUT 
(4-4) 
DIAGRAM BLOK COMBINER DENGAN MELEMEN ANTENA DIVERSITI 
' 'J.H. Winters,"Optimum Combining for Indoor Radio Systems ... ",J£EE. vol. COM-35, No. ll ,'87 
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dimana w adalah vektor bobot komplek, a adalah sebuah konstanta, superscript 
·I menandai invers matrik, dan UJ adalah vektor propagasi sinyal yang diinginkan. 
IV.2.3. Asumsi awa l dan Ana lisa 
Dalam bagian ini. akan diasumsikan bahwa Rayleigh fading independen 
(yang disebabkan oleh lintasan jamak) pada tiairtiap antena dengan shadow 
fading atau rintangan yang sama pada masing-masing antena untuk sinyal yang 
diberikan. Tentu saja fading yang dihasilkan oleh lintasan jamak mungkin tidak 
Rayleigh di semua lokasi dalam bangunan. Tetapi harus ditekankan bahwa 
optimum combining sdalu mcmaksimalkan SINR, bahkan jika fadingnya bukan 
Rayleigh. 
Dengan fading Rayleigh indepcnden pada tiairtiap antena dan 
pengontrolan daya pancar. vektor propagasi dari sinyal yang diinginkan adalah : 
"J, vd 
u" = = 
p,J (4·5) I lv.J 
II""~ 
,., 
•• 
•• 
dimana P NJ ( • •S·~ ) adalah daya sinyal total yang dinginkan untuk diterima dan 
u,~ adalah variabcl acak Gaussian komplek independen. Karena pengontrolan daya 
pancar, komponen 11" tidak independen. Walaupun fase dari komponen-komponen 
adalah indcpendcn, amplituda (daya) adalah tidak independen. Vektor propagasi 
sinyal penginterfcrensi (u) untuk pemakai p.!nginterferensi di dalam sistem 
pemakai jnmak l)<!r kana! mempunyai karakteristik seperti ud dalam persamaan 
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(4-5). Untuk interferensi dari sistem yang lain, karakteristik dari u1 dapat 
bervariasi secara luas. 
IV.2.4. S I~R dan BER 
Secara umum dinginkan untuk mencapai harga BER serendah mungkin 
untuk sistem digital. Tetapi optimum combiner memaksimalkan SrNR. Dengan 
noise dan interferensi Gaussian, memaksimalkan SrNR tentu saja meminimalkan 
BER. Tetapi dalam sistem ini, interferensi adalah berasal dari satu atau lebih 
sinyal-sinyal PSK. Oleh karena itu memaksimalkan SfNR tidak perlu 
meminimalkan BER, walaupun ini secara sebagian mengurangi BER. Jadi karcna 
tidak ada rumus sederhana saat ini untuk menentukan bobot-bobot yang 
meminimalkan BER. optimum combining digunakan. 
'''ibid, hal 1223 
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Seperti dibicarakan di atas, interferensi mempunyai efek yang berbeda dari 
noise terhadap BER. Kenyataanya, efek interferensi tergantung pada noise dan 
sebaliknya, seperti ditunjukkan pada gambar 4-6. Jadi dalam analisa ini, penama 
ditentukan bobot-bobot yang memaksimalkan SrNR dan kemudtan menentukan 
IS danS N pada output optimum combiner. BER kemudian dapat ditentukan dari 
pcrsamaan ( 4) untuk L • I dan (A-I) untuk penginterferensi jamak. 
Untuk diversity combiner pada gambar 4-S, dapat ditunjukkan bahwa rasio 
tnterfercnst terhadap daya sinyal yang diinginkan /•S dan rasio sinyal yang 
diinginkan terhadap noise SN pada output array diberikan oleh: 
'·l l' LH·,;· 
1 / .L::.I •.:.....1 -,-
/S = I . 'I' wuu (4-6) 
dan 
S _ jw u ~I' ~ ~ - . . /\i (j • .... lt (4-7) 
dimana w dtberikan oleh persamaan (4-4) dan superscript t menandakan komplek 
konjugasi transpose. Untuk kondisi tanpa imerferensi (L = 0), dari persamaan 
(4-3) dan (4-4), 
a • 
"=-.. uJ 
<r (4-8) 
dan olch karena itu, dengan catatan bahwa !'," ( • u5u~ ), dari persamaan ( 4-7), 
(4-9) 
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Dc!ngan interferensi, optimum combining menyebabkan S N menjadi sedikit lebih 
kecil dan persamaan (-1-9), sementara IS secara sebagian lebih kecil dati yang 
diterima pada tiap-tiap antena. 
Anggap bahwa sebuah kanal dapat diterima jika BER-nya tidak 
melampaui 10'3, maka lebih diinginkan kanal dengan probabilitas BER lebih kecil 
dari 10·l (dan tidak tertarik pada BER rata-rata). Yaitu, probabilitas sebuah kana! 
yang diberikan dapat dipakai dan tentu saja probabilitas bahwa S N dan IS berada 
di bawah kurva pada gambar 4-6. 
lV.2.5. Ban yak Pemakai Per Kana I 
Seperti dibahas sebelumnya, karena optimum combining dapat menekan 
sinyal-sinyal penginterferens1 bahkan ketika daya mereka sama atau lebih besar 
dari daya sinyal yang dlinginkan, banyak pemakai per kanal adalah mungkin. Jadi 
kapasitas yang jauh lcbih besar dari sistem dengan antena tunggal dapat dicapai. 
Di sini akan d1coba menentukan kapasitas tersebut. 
Sistem yang d1ajukan dengan banyak pemakai per kanal frekucns1 
mempunyai sebuah base station dengan M antena ( lvf > l) dan banyak remote 
masing-masing dengan satu antena. Base station mempunyai sebuah optimum 
combiner untuk masing-masing sinyal yang dipancarkan remote yang 
menggunakan sinyal-sinyal yang ditcrima oleh masing-masing dari ivf antcna. Jadi 
perencanaan dari sinyal-sinyal yang diinginkan dan penginterferensi tergantung 
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hanya pada optimum combiner mana yang sedang diperhatikan. Semua sinyal 
tcntunya diinginkan pada penerima. 
KapaSIIas dan ststem dengan banyak pemakai per kana! telah dihitung 
penama dengan menggunakan simulasi Monte Carlo untuk menentukan 
probabilitas bahwa (untuk SIN dan jumlah antena yang diberikan) sejumlah 
pemakai yang diberikan dapat menggunakan kana( frekuensi yang sama secara 
serentak. Dari probabilitas ini, kemudian dihitung probabilitas, bahwa dengan 
dibcrikan jumlah pemakai sccara serentak, pemakai yang lain dapat ditambahkan 
ke kana! tersebut. Akhirnya, hasil-hasil ini digunakan untuk menentukan kapasitas 
sistem dengan probabilitas blocking 0,0 I (yaitu 99% tidak terblock). 
Analisa menggunakan notasi beril-:ut ini. Misalkao K adalah jumlah 
pcmakai serentak per kana! (semua dengan BER < 10.'). Juga, misalkan rd dan r1 
adalah SIN rata-rata yang diterima per antcna sinyal yang diinginkan dan sinyal-
sinyal penginterferensi. Jadi, rd ; P,J I Mel, dan untuk sistem dengan banyak 
pemakai per kana I, f1 .. rd untuk J ~ I sampai L dimana L; K · I. Hasil-hasil ini 
dtberikan sebagai fungst dari r~. lni karena rd menentukan daya pancar yang 
dtbutuhkan oleh remote atau secara alternatif dengan daya pancar maksimum 
yang tctap, menentukan jarak jangkauan maksimum. Untuk sebuah SIN 6,8 dB 
dibutuhkan untuk BER 10"1, dan dcngan menganggap kuat sinyal jatuh menurut 
kuadrat jarak, sebuah kenaikan 9 dB dalam fJ yang diperlukan dengan daya 
pancar yang tctap mempcrlihatkan rcduksi jarak 50%. 
Il -l 
Probabilitas P• bahwa K p.:makai dapat meng.,"llnakan kana! yang sama 
secara Sl!r~ntak telah duentukan melalui simulasi !computer. S.:jumlah besar !casus 
(tergantung pada penempatan remote secara acak) telah dibuat, dan probabilitas 
dihitung dengan menentukan bagtan dari kasus-kasus di mana s.:mua smyal 
mempunyai harga BER lebih kecil dari 10'3• Jadi untuk masing-masing kasus 
prosedur berikut ini digunakan. Penama vektor propagasi sinyal dibangkitkan 
untuk masing-masing sinyal dengan: 
I} membangkitkan bi langan acak Gaussian komplek independen, dan 
2) menghitung u" dari p.:rsamaan (7) 
Kedua, dcngan vektor-vektor sinyal ini ditentukan apakah sinyal yang diinginkan 
pada output dari setiap optimum combiner mempunyai BER lebih !cecil dari 10·>. 
untuk tiap-tiap sinyal, 
I) merencanakan sinyal sebagai sinyal yang diinginkan dan sinyal-sinyal 
lain sebagai sinyal-sinyal penginterferensi, 
2) menghitung bobot-bobot optimum dengan persamaan (6), 
3) menghuung SIN dan US dengan persamaan (8) dan (9), dan 
4) mencntukan apakah SIN dan US berada dibawah kurva yang sesuai dari 
gambar 4-6. 
Gambar -1-7 sampai 4-9 menunjukkan probabil itas bahwa K p.:makai dapat 
m.:nggunakan knnnl yang sama secara sc:rcntak te rhadap SIN rata-rata yang 
diterima yang diinginkan per antena dcngan dua saJupai sembilan antena. Sepuluh 
ribu kasus per titik data dtgunakan. Untuk memp.:rtahankan waktu komput~:r, 
hanya sampai enam pemakai screntak yang diperhatikan. Gambar-gambar 
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menunJukkan bahwa satu pemaka1 per kana! selalu mungkin jika rd lebih besar 
dari 7 10 log1o .\/ dB, dan bahwa untuk K >l, probabilitas kemampuan 
menampung K pemakai serentak naik terhadap rd. M pemakai per kanal dengan 
probabiluas tinggt adalah mungkin jika r" dinaikkan sampai 20 dB, tetapi dengan 
harga K lebth tinggi hanya mungkin pada probabilitas yang jauh lebih rendah. 
Seiring dengan benambahnya jumlah antena, diperlukan kenaikkan rd yang lebih 
kecil untuk banyak pemakai pada probabilitas yang tinggi. Misa lnya, dengan 
sembilan antena, hanya dibutuhkan sebuah kenaikan f 0 I 0 dB untuk kenaikkan 
kapasitas lipat enam. Untuk daya pancar yang tetap dalam sebuah bangunan yang 
umum, ini menyatakan pengurangan jarak maksimum 50%. 
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Sekarang perhatikan probabili1as P,.. ~: . 1 untuk dapat menambah pemakai 
ke-K (dengan BER < 10"1 untuk semua K pemakai). Yaitu PK. ~: • 1 adalah 
probabilitas bahwa satu pemakai lagi dapat menggunakan kanal yang sama jika 
dtberikan K - I pemakat sedang menggunakan kanal. Probabahtas ini dapat 
diturunkan dari hasil-hasil sebelumnya dengan calatan bahwa BER untuk masing-
masing pemakai yang ada hanya dapat dinaikkan (bukan diturunkan) dengan 
menambah sebuah penginterferensi 1ambahan. Jadi kasus-kasus dimana BER < 
I o·J dengan K pemakai adalah himpunan bagian dari kasus-kasus dimana BER < 
10"1 dengan K - I pemakai, dan probabil itas penambahan pemakai ke-K adalah 
f'IGK·I· 
Gambar 4-9 menunjukkan bahwa pemakai ke-K dapat ditambahkan ke 
sebuah kanal terhadap SIN yang rata-rata yang diterima yang diinginkan per 
antena dengan enam antena penerima. Probabililas ini mirip dengan probabilitas 
untuk K pemakai serentak (gambar 4-8) karena probabilitas penarnbahan pemakai 
ke-K secara berhasil umumnya jauh lebih kecil probabilitas untuk K- I pemakai. 
Hasil serupa didapatkan untuk dua, em pat dan sembilan antena penerima. 
Probabilitas blocking untuk sebuah kana! tunggal dengan kapasitas K 
didefinisikan di sini sebagai probabilitas bahwa pemakai ke-K tidak dapat 
ditambahkan ke dalam StStem. yaitu untuk sis tern kanaltunggal (N = I). 
( 4- 1 0) 
Jadi probabilitas panggilan terblok untuk sebuah kana! tunggal dapat dihitung 
secara langsung dari hasi l-hasi l di atas. 
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Gam bar 4-10 menunjukkan kapasitas (jumlah maksimum dari pemakai 
serentak) terhadap rd untuk sebuah sistem kana! tunggal dengan probabilitas 
blocking 0,0 1 %. Gambar tersebut menunjukkan bahwa kenaikan rd yang 
dibutuhkan untuk tiap-uap pemakai tambahan menjadi lebih kecil sesuai kcnaikan 
JUmlah antena. Misalnya, lima pemakai dengan eoam antena membutuhkan I d = 
17 dB, sementara dengan sembilan antena hanya diperlukan 5 dB. Juga hasil-hasil 
terscbut menunjukkan bahwa mendekati M pemakai memungkinkan, tetapi hanya 
dengan kenatkan sebagian dari rd jika dibandingkan dengan sistem pemakai 
tunggal. Tetapi banyak pemakai dengan harga rd yang keci l adalah mungkin jika 
kapasitasnya jauh lebth kecil dari ,',f. 
101 ibid, hal 1226 
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Sekarang akan dipelajari sistem kana! jamak (N > I) dimana N adalah 
jumlah kanal. Karena adanya dynamtc channd assignment, kapasitas kana! umuk 
probabilitaS blocking tertentu adalah lebih dati N kali kapasitas sistem kana! 
tunggal. Kenyataannya dengan dynamic channel assignment, mungkin ada banyak 
pemakai dalam satu kana! dan hanya sedikit dalam kana! lainnya. Tetapi untuk 
menyederhanakan analisa, diasumsikan bahwa semua kana! mempunyai K 
pemakai sebelum beberapa diantaranya mempunyai K + I pemakai. Ini adalah 
model terburuk karena kapasitasnya adalah lebih besar jika jumlah pemakai 
dalam tiajrtiap kana! terdistribusi sccara lebih ridak merata. 
Scbuah sistcm N kana! dengan N. (/- I) kana! mempunyai K pemakai per 
kana! dan I • I kana! mempunyai K -r I pernakai per kanal (0 < I ~ N). Maka 
jumlah total pemakai adalah NK + (I - !), dan probabilitas blocking untuk 
pemakai berikitnya adalah : 
( 4·11) 
Yairu, persamaan (4-11 ) adalah probabilitas panggilan terblok untuk sistem 
dengan kapasitas NK .,. I. Jadi dari hasil sebelumnya pada bagian tni dan 
persamaan (4-11 ), kapasitas (jumlah pemakai maksimum) umuk suatu 
probabilitas blocking yang diberikan dapat dihitung. 
Sebagai contoh, sebuah ststem dclapan kana!. Gambar 4-11 kapasitas 
terhadap r.~ dcngan probabilitas blocking 0,0 I untuk bcbcrapa harga A-1. Gam bar 
ini m~nunjukkan bahwa sebuah kenaikan kapasi tas lipat M dapat decapai dengan 
M antenajika rJ dinaikan sebesar 20 dB (untuk ,'vf= 2). Tetapi kanaikan rJ yang 
dibutuhknn bcrkurang dengan benambahnya jumlah antcna. Lebih lanjut, untuk 
kenaikan kapasitas yang lebih kecll dan AI kali, harga rJ cukup kecil. Misanya 
dengan sembilan antena. kenaikan kapasitaS lipat lima mungkin hanya dengan 
kenaikan rJ 3 dB. Jika jumlah kana! naik, umuk probabilitas blocking yang sama. 
rd yang dibutuhkan akan turun. 
Hasil-hastl tersebut dapat d1generalisasi sebagai berikut. Dalam ststem 
dengan Rayleigh fading, kenaikan kapasitaS lipat M didapatkan karena M - I 
sinyal ditekan oleh masing-masing optimum combiner. Jadi jumlah sinyal yang 
dapat ditekan adalah sama dengan j umlah sinyal dalam lingkungan tanpa fading 
(M- I). Oleh sebab itu dapat diharapkan bahwa hasil ini akan valid bahkan jika 
fading tidak Rayleigh dan atau ada lebih dari sembilan antena. Tetapi hasi l seperti 
itu perlu untuk diperiksa ulang dalam sistem pra"-tis. 
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IV.2.6. lntcrferensi 
Dalam bagian 1ni akan duentukan jumlah dan daya dari sinyal-smyal 
penginterferensi yang dapat diterima oleh optimum combiner. Pertama 
d1gambarkan bagaimana hasil-hasil tersebut dibangkitkan dan dibahas efek dan 
interfcrensi pada optimum combiner. Kemudian hasil-hasil ditunjukkan untuk 
level interferensi maksimum pada probabilitas blok 0,01 dengan L daya 
penginterferensi yang sama dan M antena. Akhimya ditentukan jumlah 
penginterferensi pada scbarang daya yang dapat diterima. 
Probabilitas bahwa L penginterterensi dengan daya yang diterima rata-rata 
sama mcmblok kana! untuk sinyal yang diinginkan telah ditentukan dengan 
simulasi komputer. Sejumlah besar kasus (tergantung pada penempatan remote 
secara acak) dibangkitkan, dan probabilitas dihitung dengan menentukan 
perbandingan dari kasus-kasus dimana sinyal tunggal yang diinginkan mempunyai 
BER lebih dari IO.J_ Metode yang digunakan adalah sema dengan yang 
digambarkan pada bagmn d1 atas. kecuali bahwa hanya ada satu sinyal yang 
diinginkan dan daya penginterferensi tidak perlu sama dengan daya sinyal yang 
dimginkan. Hasil-hasil untuk daya interferensi maksimum pada sebuah 
probabilitas blok yang diberikan didapatkan dengan mcnaikkan daya 
penginterfen:ns1 (dengan step I dB) sampai probabilitas blok melampaui batas 
yang d1benkan. 
Bobot-bobot tersebut dipengaruhi oleh daya penginterferensi sepen1 
di tunjukkan pada persamaan (4-3) dan (4-4). Jika r/ < I (yaitu daya 
penginterferensi lebih kccil dari daya noise), interferensi mempunyai efek yang 
kecil pada bobot-bobot tersebut, dan rasio interferensi terhadap noise pada output 
optimum combiner mendekati sama pada input. Tetapi jika r, > I, bobot-bobot 
diatur untuk menekan into:rferensi pada output sarnpai sebuah level jauh di bawah 
no1se. Dalam hal im, menaikkan daya interferensi yang diterima akan 
menurunkan ras1o interferensi terhadap noise pada output optimum combiner. 
Optimum combiner dapat menekan penginterferensi secara kuat (jauh di 
bawah level noise) dan tidak secara kuat menekan sinyal yang diinginkanjika fase 
sinyal yang diinginkan untuk ditcrima agak berbeda dari fase sinyal 
penginterferensi yang ditcrima pada lebih dari satu antena. Dengan banyak antena 
dan lintasan, sangat tidak mungkin bahwa fase-fasenya akan sama. Oleh karena 
itu probabilitas bahwa optimum combiner menjadi tidak dapat menekan 
interterensi dapat diabaikan. Tetapi pengimerferensi cukup mengurangi SIN 
output yang diinginkan. 
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Jadi panggilan rerblok terjadi ketika SIN diturunkan sampai lebih kecil dari 7 dB 
(yattu BER > 10'3) dengan daya penginterferensi yang diterima tinggi. Optimum 
combin<!r oleh karena iru dapat menerima interferensi pada sebarang daya dengan 
probabilitas yang ungg1 jika r, cukup besar. 
Bagian ini ditunjukkan pada gambar 4-12 untuk ivl = 4. Gambar ini 
menunjukkan maksimum r1 I rJ terhadap r,, untuk probabilitas blok 0,0 I dengan 
delapan kana!. Jadi probabilitas blok dalam satu kana! adalah 0,56 
[(0,56)8 "' 0,0 l) . Hasil-hasil menunjukkan bahwa sistem dapat menerima iv/- I 
(=3) penginterfcrcnsi pada sebarang daya jika rd 7 dB lebih besar dari yang 
diperlukan tanpa interferensi. Dengan M atau lebih penginterferensi , optimum 
combiner hanya dapat menerima interferensi yang mempunyai daya hampir sama 
dcngan daya sinyal yang diinginkan bahkan dengan rd yang sangat tinggi. Hasil 
scrupa didapat untuk M • 2 dan 4 dengan N = I dan 8. 
Dari hasil di atas, r" yang dibutuhkan sistem untuk dapat menerima L 
penginterferensi pada sebarang daya dapat ditentukan. Gambar 4-13 menunjukkan 
jumlah maks1mum penginterferensi pada sebarang daya terhadap r" untuk 
probabilitas blok 0,0 I dengan satu kana!. Gambar tersebut menunjukkan bahwa 
mend.:kau M- I pengmto:rferensi dapat diterima dengan kenaikan yang r" besar. 
Gambar 4-14 menunJukkan jumlah makstmum penginterferensi pada 
scbarang daya terhadap r" untuk probabiltas blok 0,0 I dengan de Iapan kanal. 
M- I penginter1erensi dapat diterima dengan M = 2,4. dan 6 dan kenaikan r,1 
hanya 3,7, dan 8 dB. 
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Jadi hasil-hasil dabagian ini menunjukkan bahwa .II- I penginterferensi 
pada sebarang daya dapat diterima dengan kenaikan rJ hanya beberapa dB jika 
.II s; 6. Karena hasil-hasil ani mirip dengan hasil-hasil pada lingkungan tanpa 
fading (dimana sampaa .\/ - I pengimerferensi dapat dihilangkan), dapat 
diharapkan sekah laga bahwa hasil-hasil ini akan valid, bahkan jika fading tidak 
Rayleigh dan I atau ada lebih dari enam antena. 
fV.3. Teknik Multiple Access 
Sistem komunikasi radio pabrik di masa depan akan mengandalkan 
teknik-teknik multiple-access untuk menampung banyak terminal-tem1inal tetap 
dan bcrgerak. Tcknik-teknik multiple-access seperti Frequency Division Multiple-
Access (FDMA), Time-Division Multiple-Access (TDMA), Code Division 
Multiple-Access (COMA. JUga disebut spread spektrum), dan Carrier-Sense 
Multiple-Access (CSMA, JUga disebut radio paket) membagai kanal-kanal 
penakaa kedalam ruang-ruang yang tidak sating bertumpuka111bertindihan. Tetapi 
karena ke-tidak-1dealan, ada penumpukan sinyal-sinyal yang tidak dapat dihindari 
dan amerferensa kana! bersama total dapat kelihatan sebagai penundaan pesan 
yang panjang atau sebaga1 degradasi dari sinyal yang diterima yang diinginkan. 
LAN radio akses acak (CSMA, COMA) sangat menarik karena mereka 
membutuhkan sinkronasasi n:lati f lebih sedikit dan mendukung arsitektur 
tcrdistribusi. Tidak sepeni jaringan-jaringan tugas tetap (FDMA, TDMA) yang 
menganggap semua pemakainya membutuhkan kana! mereka sendiri, teknik akses 
acak mengandalkan pada "bursty users·· dan menganggap bahwa kemungkinan 
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banyak pemakai menggunakan jaringan pada saat yang sama adalah kecil. Untuk 
AGV yang menggunakan sistem dead-r~tckonmg yang andal, pembaharuan-
pembaharuan posisi yang jarang mendorong pemakaian jaringan akses acak untuk 
pengontrolan AG V. Ot lain pthak, pengontrolan langsung sebuah fleet vehicle 
oleh sebuah stasiun pengiriman pusat (yang harus dijamin bebas dari kontaminasi 
reaktor nuklir) mungkin memerlukan skema tugas yang tetap. Ada juga tipe-tipe 
teknik akses yang sangat disukai yang nampaknya cocok untuk beberapa jaringan 
radio ruang tertutup. 
Kerja dalam sistem komunikas i radio ruang tertutup telah memperlihatkan 
bahwa dcngan menggunakan teknik slotted radio packet (slotted ALOHA). 
karakteristik delay dan ke luaran sistem secara keseluruhan dapat diperbaiki 
melalui penangkapan. Sebuah teknik reservasi paket, yang menampung baik data 
dan suara, adalah sebuah contoh dari sebuah teknik slotted, packetized multiple 
access yang memanfaatkan kepenuhan percakapan dan memberi prioritas pada 
transmisi data. 
Banyak yang tenarik untuk memakai TDMJ\ untuk komunikasi-
komunikasi radio bergerak dan portable. Di Eropa, Pan-European TDMA standan 
t.:lah disetujui untuk radio-telepon seluler, dan beberapa penjual sedang 
mcngusulkan TDMA untuk sistem seluler digital di Amerika. TDMA juga 
merupakan teknik yang pos untuk komunikasi-komunikasi radio ruang tcrtutup 
dengan pemakai jamak, dan bentuk dasar sistem komunikasi TDMA sedang 
dibangun pada laboratorium-laboratorium riset utama. TDMA memberikan 
banyak kcun tungan, tcrmasuk fleksibilitas dan kemurahan perangkat keras. 
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Beberapa sistem radio pabrik yang ada saat ini menggunakan TDMA untuk laju 
data rendah dan menggunakan beberapa bentuk rencana prioritas untuk 
mcngalokasikan kembah time slot- time slot yang biasanya akan tidak digunakan. 
Sebuah keuntungan TDMA yang trdak kentara tetapi potc:nsial adalah bahwa 
pc:makai yang bergerak dapat mendengar ke base station karena ia memancarkan 
ke pemakai lain dalam frame . Selama pc:riode mendengar, pc:nerima yang 
bergerak dapat memakai antl!nna diversity skala kecil untuk memilih antena untuk 
penerimaan tcrbaik (dan transmisi) untuktime slot yang akan datang. Kcuntungan 
lebih jauh lagi adalah TDMA menyatakan secara langsung bahwa hanya satu 
pemakai yang mentransmisikan pada satu saat. 
FD/v1A itu menguntungkan karena sistem multiple-access dapat dibangun 
di sekitar teknologi narrow-band yang ada dan terbulcti di lapangan. Meskipun 
FD/v1A memerlukan lebih banyak perangkat keras untuk sejumlah pemakai 
(karena JUmlah kana! komunikasi yang besar), laju data dalam kanla-kanal ini 
kccil. Jadi, pc:makai-pc:makai dalam sistem FDtv1A tidak dikenai interfcrensi 
rntersimbol yang diinduksikan oleh multipath. yang dapat mempengaruhi kanal-
kanal IDMA dengan laju bit tinggi. Ekualisasi, yang menjadi sebuah persoalan 
dalam sistcm TDMA, biasanya tidak diperlukan umuk FDMA karena tiap-trap 
kana I m.:ngalami flat fading. Dengan meningkatnya jumlah pemakai. kemampuan 
komunikasr sepenuh waktu dari teknik akscs acak bcrkurang, dan pendckatan 
penetapan tctap dibutuhkan. Lcbih jauh lagi, jika komputer pusat yang 
mengguoakan arsitcktur pengontrolan paralel diperlukan untuk menyerempakkan 
komunikasi, pengcndalian, dan pcngontrolan banyak pcmakai secara serentak 
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pada sebuah basis konunyu yang sebenamya, pendekatan-pendekatan TDMA atau 
FDMA mungkin dimgmkan. Pemakai-pemakai yang bergerak.portable yang 
mentransmisikan blok-blok data besar (yaitu MIS, transmisi gambar, grafik 
resolusi ungg1, pcta dan sebagamya) tertampung sangat baik dengan scbuah 
jaringan tugas tetap. 
Pemilihan strategi-strategi jaringan untuk link radio dalam pabrik akan 
sangat tergantung pada jumlah pemakai, selang wal..'1u transmisi , batas 
kecanggihan masing-masing terminal, perlunya pengontrolan sepenuh waktu, dan 
dinginkan atau tidaknya pemakaian radio untuk pengendalian AGV. 
BAB V 
KESIMPULAN 
Dari studi tentang komunikasi radio ruang tertutup untuk pabrik di masa 
depan yang sudah dibahas pada bab sebelumnya dapat diambil beberapa 
kesimpulan s.:bagat b.:nkut: 
I. Secara umum pabrik-pabrik mempunyai struktur bangunan yang hampir 
serupa. Gang-gan1,rnya lurus dan tidak dikacaukan, dan secara umum dibatasi 
olch mesin-mesin atau barang-barang pabrik. Hanya ada sedikit dinding-
dinding dalam, meskipun sebagian besar peralatan dan daerah penyimpanan 
barang-barang dapat berfungsi sebagai pemecah RF. Peralatan pabrik dan 
kerangka bangunan t.:rbuat terutama dan bahan logam. Sebagian besar pabrik 
mempunyai struktur lantai tunggal. 
2. Ada empat topografi yang umum untuk semua pabrik dan menentukan 
karakterisuk propagasi dalam topograli tersebut yaitu Line-of-Sight Light 
clutter, Ltnc-of-Sight Heavy clutter. Obstructed Light clutter, dan Obstructed 
Heavy cluner 
3. Dan data hasll pengukuran path loss dan fading terl ihat bahwa path loss 
tergantung pada lingkungan sekitar dan mempunyai distribusi log-normal, 
fadi ng scsaat berdistribusi Rician. dan fading skala kccil yang disebabkan 
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karena gcrakan pencrima mempunyai distribusi terutama Rayleigh walaupun 
distnbus1 R1cian dan log-nonnal memenuhi sebagian dari data. 
-1. ~ila1 rms delay spread telah didapatkan berkisar antara 30 sampai 300 ns. 
Harga rms delay spread 1n1 lldak dipengaruhi oleh jarak p.:mancar-penerima 
atau topografi pabrik, tetapi depengaruhi oleh peralatan-peralatan pabrik, 
material konstruksi bangunan, lokasi dinding dan umur pabrik. 
5. Sistem antena terdistribusi mampu memperbaiki performance sistem terutama 
masalah nns d~ l ay spread dan rcdaman jika dibandingkan dengan sistcm 
antena tunggal yang melayani seluruh bangunan pabrik. 
6. Dcngan Opttmtmt Combmmg, sistem dengan sebuah antena pada tiap-tiap 
remotr! dan M antena pada base stallon dapat mencapai kenaikan kapasi tas ,\J 
kali atau mampu menekan M - I penginterferensi bahkan ketika daya 
pcngint.:rferensi lebih besar dari pada daya sinyal yang dikehendaki. 
7. Pemilihan strategi-strategi jaringan untuk kana! radio dalam pabrik sangat 
tergantung pada jumlah pemakai, selang waktu transmisi, batas kecanggihan 
mas•ng-masmg termmal, perlunya pengontrolan sepenuh 1val.iu, dan dingmkan 
atau tidaknya pcmnka1an radio untuk pengendalian AGV (Autonomous Gu1dcd 
Vehicle). 
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memerlukan sebuah sistem rad1o unruk 
pengontrolannya. Sistem optik sebenamya Juga 
mungkin digunakan. tetapi tidak akan beker1a b1la 
terhalangL Lebih jauh lagi sistem radJO mampu 
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c.Jengan terminal komputer. Radio juga dapat d1gunakan 
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untuk komunikasi suara/data yang dapat 
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MempelaJari karakteristik propagast gelombang 
rad to dalam ruangan pada suatu frckuensi tenen tu 
dcngan memperhirungkan faJ..1or-faktor penting dt atas. 
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